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At present, wireless communication devices are extensively used. When they 
expand the popularity, the demand for mobile traffic increases. The utilization of the 
network service also significantly increases. Therefore, femtocell technology is added 
to increase the efficiency of the network operation. It improves the capacity of the 
network service and increases the signal coverage to the service area of the wireless 
network. When implementing femtocell base station in the service area, there is the 
problem of interference signals between femtocell base stations. Thus, the appropriate 
frequency channel determination by the frequency channel allocation is introduced to 
each femtocell base station. It is an important factor to reduce interference and 
maximize network performance.  
This thesis proposes frequency channel allocation based on the interference 
graph creating technique for indoor femtocell networks in multifloor buildings with 
frequency channel allocation criteria consideration. The performance of network 
service is analyzed. There are the areas covered by the signal from femtocell base 
station and the interference signals from femtocell base station and signal quality in 
service areas. The proposed technique and analyzation are solved using MATLAB 
Simulink and IBM ILOG CPLEX Optimization Studio.  
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5.2 ค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
 ของพื้นท่ีการศึกษาแบบอาคารบรรณสาร 1 63 
5.3 สรุปผลของกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช ้Overlap technique 66 
5.4 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
 และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1 69 
5.5 สรุปคุณภาพของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งของ 
 สถานีฐานเฟมโตเซลลท์ั้ง 2 แบบ                    71 
5.6 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
 และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 73 
5.7 สรุปคุณภาพของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งของ 
    สถานีฐานเฟมโตเซลลท์ั้ง 2 แบบ                 76 
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5.8 ค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการศึกษา 
 แบบอาคารวชิาการ 1 77 
5.9      ค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการศึกษา 
 แบบอาคารบรรณสาร 1                                                                                                                                                                        77 
5.10 สรุปผลของกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชว้ธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
 โดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน                                                                                                                                                 90 
5.11 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
 และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 95 
5.12 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (18 สถานีฐาน)  
 ระหวา่ง Overlap technique และ Creating interference graph by using SINR’s user                 96 
5.13 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ 
 สัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน            101 
5.14 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 (11 สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap technique  
 และ Creating interference graph by using SINR’s user 101 
5.15 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
 และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคาบรรณสาร 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน            106 
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5.16 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน)  
 ระหวา่ง Overlap technique และ Creating interference graph by using SINR’s user 107 
5.17 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
 และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 112 
5.18 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 (7 สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap technique และ  
 Creating interference graph by using SINR’s user 112 
5.19 ค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของ 
 พื้นท่ีการศึกษาแบบอาคารวชิาการ 1 113 
5.20 ค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของ 
 พื้นท่ีการศึกษาแบบอาคารบรรณสาร 1    114 
5.21 สรุปผลของกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชว้ธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
 โดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน 126 
5.22 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
 และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 132 
5.23 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน)  
 ระหวา่ง Overlap technique และ  
 Creating interference graph by using relationship between base station and user 132 
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5.24 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
 และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 137 
5.25 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  
 (11 สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap technique และ  
 Creating interference graph by using relationship between base station and user 138 
5.26 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
 และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคาบรรณสาร 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 143 
5.27 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน)  
 ระหวา่ง Overlap technique และ Creating interference graph by using relationship  
 between base station and user 144 
5.28 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
 และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)    
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 148 
5.29 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (7 สถานีฐาน)  
 ระหวา่ง Overlap technique และ Creating interference graph by using relationship  
 between base station and user 149 
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5.30 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคทั้งสามเทคนิค                                                                
ในพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 155 
5.31 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคทั้งสามเทคนิค  
 ในพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 161 
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2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์ 15 
3.1 โครงสร้างของพื้นท่ีการทดลองแบบสองชั้น 29 
3.2 โครงสร้างของพื้นท่ีการทดลองแบบสามชั้น 29 
3.3 สถานีฐานเฟมโตเซลล ์1 กบั 2 33 
3.4 สถานีฐานเฟมโตเซลล ์1 กบั 6 33 
3.5 สถานีฐานเฟมโตเซลล ์1 กบั 12 33 
3.6 กราฟสัญญาณแทรกสอดกรณีท่ี 1 34 
3.7 กราฟสัญญาณแทรกสอดกรณีท่ี 2 35 
3.8 กราฟสัญญาณแทรกสอดกรณีท่ี 3 35 
3.9 กราฟสัญญาณแทรกสอดกรณีท่ี 4 36 
3.10 กราฟสัญญาณแทรกสอดกรณีท่ี 5 36 
3.11 กราฟสัญญาณแทรกสอดกรณีท่ี 6 37 
3.12 การก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 1 38 
3.13 การก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 2 38 
3.14 การก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 3 38 
3.15 การก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 4 39 
3.16 การก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 5 39 
3.17 การก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 6 40 
3.18 Contour plot of SINR กรณีท่ี 1 41 
3.19 Contour plot of SINR กรณีท่ี 2 41 
3.20 Contour plot of SINR กรณีท่ี 3 41 
3.21 Contour plot of SINR กรณีท่ี 4 42 
3.22 Contour plot of SINR กรณีท่ี 5 42 
3.23 Contour plot of SINR กรณีท่ี 6 43 
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3.24  กราฟเปรียบเทียบความหนาแน่นความน่าจะเป็นของอตัราส่วนสัญญาณ 
  ต่อสัญญาณรบกวน จ านวน 6 กรณี 44 
4.1 ขั้นตอนการท างานของปัญหาในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 50 
4.2 ส่วนประกอบของปัญหาในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 51 
4.3 หนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB and Simulink 53 
5.1 พื้นท่ีการทดลอง 57 
5.2 ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลแ์ละจุดทดสอบสัญญาณบนพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
 แบบอาคารวชิาการ 1 59 
5.3 ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลแ์ละจุดทดสอบสัญญาณบนพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
 แบบอาคารบรรณสาร 1 62 
5.4 กราฟสัญญาณแทรกสอดในอาคารวชิาการ 1 64 
5.5 กราฟสัญญาณแทรกสอดในอาคารบรรณสาร 1 64 
5.6 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในอาคารวชิาการ 1 68 
5.7 กราฟ C.D.F. แสดง SINR จาก Overlap technique ของอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 
 และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(11 สถานีฐาน) 70 
5.8  Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
  ในอาคารบรรณสาร 1 73 
5.9 กราฟ C.D.F. แสดง SINR จาก Overlap technique ของอาคารบรรณสาร1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน)และการก าหนด 
 ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) (7 สถานีฐาน) 75 
5.10 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 81 
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5.11 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 83 
5.12 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 85 
5.13 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 87 
5.14 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
 รูปแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 88 
5.15   กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
  รูปแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ 
  (ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 88 
5.16 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
 รูปแบบอาคาบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 89 
5.17   กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
  รูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ 
  (ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 89 
5.18   กราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีสร้างข้ึนดว้ยวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดจากงานวจิยั 
(Shiyan, Zh., et al. (2015)) ในพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1  
  และ อาคารบรรณสาร 1  89 
 
 
ต 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
5.19 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ 
 สัญญาณรบกวนในอาคารวชิาการ 1 93 
5.20 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating  
 interference graph by using SINR’s user ของอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 93 
5.21 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap 
 technique และ Creating interference graph by using SINR’s user ของอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 94 
5.22 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในอาคารวชิาการ 1 98 
5.23 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
 interference graph by using SINR’s userของอาคารวชิาการ 1 โดยการ 
 ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 99 
5.24 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap 
 technique และ Creating interference graph by using SINR’s user ของอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 (11 สถานีฐาน) 100 
5.25 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในอาคารบรรณสาร 1 104 
5.26 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
 interference graph by using SINR’s user ของอาคารบรรณสาร 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) 104 
 
 
 
ถ 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
5.27 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap  
 technique และ Creating interference graph by using SINR’s user ของอาคารบรรณสาร 1 
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) 105 
5.28 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในอาคารบรรณสาร 1 109 
5.29 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating  
 interference graph by using SINR’s user ของอาคารบรรณสาร 1 โดยการก าหนด 
 ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  ( 7 สถานีฐาน) 110 
5.30 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap  
 technique และ Creating interference graph by using SINR’s user ของอาคารบรรณสาร 1 
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 (7 สถานีฐาน) 111 
5.31 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 117 
5.32   ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
  ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
  ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 119 
5.33   ต  าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
  ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
  ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 121 
5.34   ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1  
  ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์ 
  (ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 123 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
5.35 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการ 
 ใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 124 
5.36 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการ 
 ใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ย 
 สมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  
 โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 125 
5.37 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการ 
 ใหบ้ริการรูปแบบอาคาบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร  
 โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 125 
5.38 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการ 
 ใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ย 
 สมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 126 
5.39 กราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีสร้างข้ึนดว้ยวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
 จากงานวจิยั (Wei, J., et al. (2015)) ในพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1  
 และ อาคารบรรณสาร 1 126 
5.40 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในอาคารวชิาการ 1 129 
5.41 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
 interference graph by using relationship between base station and user  
 ของอาคารวชิาการ 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 130 
5.42 กราฟเปรียบเทียบ SINR กบั SINR threshold ระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
 interference graph by using relationship between base station and user  
 ของอาคารวชิาการ 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 131 
 
ธ 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
5.43 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในอาคารวชิาการ 1 135 
5.44 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating  
 interference graph by using relationship between base station and user ของอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  
 ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 135 
5.45 กราฟเปรียบเทียบ SINR กบั SINR threshold ระหวา่ง Overlap technique และ Creating  
 interference graph by using relationship between base station and user ของอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
 (11 สถานีฐาน) 136 
5.46 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในอาคารบรรณสาร 1 140 
5.47 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating  
 interference graph by using relationship between base station and user  
 ของอาคารบรรณสาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) 141 
5.48 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง  
 Overlap technique และ Creating interference graph by using relationship  
 between base station and user ของอาคารบรรณสาร 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) 142 
5.49 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 ในอาคารบรรณสาร 1 146 
5.50 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating  
 interference graph by using relationship between base station and user  
 ของอาคารบรรณสาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ 
 (ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ( 7 สถานีฐาน) 146 
 
น 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
5.51 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap  
 technique และ Creating interference graph by using relationship between  
 base station and user ของอาคารบรรณสาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน 
 ดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   (7 สถานีฐาน) 147 
5.52 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ทั้งสามเทคนิคของ 
 อาคารวชิาการ 1 โดยก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 151 
5.53 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ทั้งสามเทคนิคของ 
 อาคารวชิาการ 1 โดยก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ 
 (ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) (11 สถานีฐาน) 151 
5.54 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิค ของอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (18 สถานีฐาน) 154 
5.55 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิคของอาคารวชิาการ 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  
 (11 สถานีฐาน) 154 
5.56 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ทั้งสามเทคนิค 
 ของอาคารบรรณสาร 1 โดยก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (15 สถานีฐาน) 157 
5.57 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ทั้งสามเทคนิค 
 ของอาคารบรรณสาร 1 โดยก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ 
 (ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) (7 สถานีฐาน) 157 
5.58 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิค ของอาคารบรรณสาร 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (15 สถานีฐาน) 160 
5.59 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิคของอาคารบรรณสาร 1  
 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  
 (7 สถานีฐาน) 160 
 
 
 
บทที ่1 
บทน ำ 
 
   เน้ือหาในบทน้ี กล่าวถึงความเป็นมาของปัญหาและเหตุจูงใจในการท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
ซ่ึงประกอบดว้ย ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องงานวจิยั แนวทางในการ
ด าเนินงานวจิยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนสุดทา้ยคือส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 
1.1    ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
   การใชเ้คร่ืองมือส่ือสารไร้สายในปัจจุบนันั้นมีการใช้งานกนัอย่างแพร่หลายเป็นอยา่งมาก 
โดยในปี พ.ศ. 2558 มีผูใ้ช้งานโทรศพัทมื์อถือทัว่โลกประมาน 7300 ลา้นหน่วยโดยมีผูท่ี้ใชง้านใน
ระบบ LTE(Long term evolution) อยู่ประมาน 1000 ลา้นหน่วย และไดมี้การคาดการณ์ไวว้า่ ในปี 
พ.ศ.2564 จะมีผูใ้ช้งานเพิ่มข้ึน โดยมีผูใ้ชง้านโทรศพัทมื์อถือทัว่โลก 9100 ลา้นหน่วย มีผูท่ี้ใชง้าน
ในระบบ LTE ประมาน 4100 ลา้นหน่วย เม่ือมีผูใ้ชง้านโทรศพัทมื์อถือเพิ่มมากข้ึน การใชง้านดา้น
โมบายทราฟฟิค (Mobile Traffic) ก็เพิ่มข้ึนตามจ านวนของผูใ้ชง้าน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบการใช้
งานโมบายทราฟฟิคในช่วงไตรมาสท่ี 4 ของปีพ.ศ.2557 และ พ.ศ.2558 พบว่าการใช้งานโมบาย 
ทราฟฟิคมีการใชง้านมากข้ึนถึง 65% (Ericsson (2016)) จะเห็นไดว้า่ เม่ือมีความตอ้งการในการใช้
งานโมบายทราฟฟิคท่ีเพิ่มมากข้ึน ความหนาแน่นการใชง้านในเครือข่ายการใหบ้ริการก็เพิ่มมากข้ึน 
จึงได้มีการน าเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์เข้ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการให้กบัเครือข่าย โดยช่วย
ทางดา้นการเพิ่มปริมาณความจุของเครือข่ายการให้บริการและเพิ่มพื้นท่ีการครอบคลุมของพื้นท่ี
การให้บริการ แต่ปัญหาท่ีตามมานั้นก็คือ ปัญหาเก่ียวกบัการรบกวนกนัของสัญญาณระหวา่งสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ (Goldsmith, A.,2004) ดังนั้นวิธีท่ีจะช่วยลดปัญหาเก่ียวกบัการรบกวนกันของ
สัญญาณระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์คือใชว้ิธีการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ ในส่วนน้ีจึงเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีควรพิจารณา เพราะการรบกวนกนัของสัญญาณ  
ระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของสัญญาณและการใช้งานของผูใ้ช้งาน
ภายในบริเวณพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
   ปัญหาเก่ียวกบัการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี เกิดข้ึนจากการท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลล์แต่
ละสถานีฐานในเครือข่ายพื้นท่ีการใหบ้ริการนั้นมีการใชช่้องสัญญาณความถ่ีเหมือนกนั ส่งผลท าให้
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สัญญาณท่ีส่งออกมานั้นเกิดการรบกวนกนั วธีิท่ีจะแกปั้ญหานั้นคือการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ี
ให้กับแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้แตกต่างกัน แต่ถ้าก าหนดให้ทุกสถานีฐานเฟมโตเซลล์มี
ช่องสัญญาณความถ่ีไม่ซ ้ ากนั ก็จะท าให้ส้ินเปลืองช่องสัญญาณความถ่ีมากเกินไป ดงันั้นจึงตอ้งมี
การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีโดยการใช้กราฟสัญญาณแทรกสอด (Interference graph) (Zhang, 
K., Wang, Y., Lin, C., Shen, X., and Wang. J., 2011) ข้ึนมาเพื่อท าการตรวจสอบว่าสถานีฐาน   
เฟมโตเซลล์ท่ีอยูใ่นเครือข่ายนั้นเกิดการรบกวนกนัของสัญญาณระหวา่งสถานีฐานหรือไม่ และได้
น าเทคนิคการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่ (Frequency reuse) (Goldsmith, A., 2004) เพื่อ
ช่วยให้ลดจ านวนการใช้ช่องสัญญาณความถ่ีในเครือข่ายการให้บริการของสถานีฐานเฟมโตเซลล์
นั้นๆ   
   จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม พบว่ามีงานวิจยัไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษาการน า
ความถ่ีกลับมาใช้ใหม่ในระบบเซลล์ลูลาร์ (Cellular systems) (Goldsmith, A., 2004) ซ่ึงมีการ
พิจารณาสองแบบคือ การน าความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่แบบแบ่งรหัสและแบบแบ่งเวลาหรือแบบแบ่ง
ความถ่ี   โดยการน าความถ่ีกลับมาใช้ใหม่แบบแบ่งรหัส  (Frequency reuse in code-division 
systems) ยอมรับการน าช่องสัญญาณกลบัมาใชใ้หม่ในทุกๆเซลล์ ในแบบน้ีจะมีสัญญาณรบกวนทั้ง
แบบสัญญาณรบกวนจากทุกผูใ้ช้ในเซลล์เดียวกนั (Intracell interference) หรือทั้งจากผูใ้ช้ในเซลล์
อ่ืน (Intercell interference) ส่วนการน าความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่แบบแบ่งเวลาหรือแบบแบ่งความถ่ี 
(Frequency reuse in time-division systems or Frequency reuse in frequency-division systems) จะ
ไม่มีสัญญาณรบกวนจากทุกๆผูใ้ช้ในเซลล์เดียวกนั แต่จะมีสัญญาณรบกวนจากทุกๆเซลล์ท่ีใช้
ช่องสัญญาณเดียวกนั (Intercell (co-channel) interference) และจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม
ยงัพบว่ามีหลายงานวิจยัได้ให้ความสนใจเก่ียวกบัการศึกษาการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีแบบ
ภายนอกอาคาร ได้แก่ งานวิจยัของ Shi, J.r., and Zhu, Q. (2012) ศึกษาเก่ียวกับ การลดสัญญาณ
รบกวนและการจดัสรรความถ่ีอย่างมีประสิทธิภาพ โดยน าเสนออลักอริทึมการระบายสีกราฟ 
(Graph colouring algorithm) ส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ และมีการสร้างกราฟแสดงสัญญาณ
รบกวนของเฟมโตเซลล์ โดยวิธีท่ีน าเสนอสามารถปรับปรุงเฟมโตเซลล์ทรูพุท (Femtocell 
throughput) และ ทรูพุทรวม (Total throughput) ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน งานวิจยัของ Selim, M. 
M., El-Khamy, M., and El-Sharkawy, M. (2012) ศึกษาเก่ียวกบัการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีโดย
การน าความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงพิจารณาในเครือข่ายมาโครเซลล์-เฟมโตเซลลแ์บบภายนอกอาคาร 
โดยไดมี้การน าเสนอเทคนิคการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่แบบซอฟท ์(Soft frequency 
reuse) เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดภายในเครือข่าย โดยวิธีท่ีน าเสนอมานั้น ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
โดยรวมให้สูงข้ึน งานวิจยัของ Bouras, C., Kavourgias, G., Kokkinos, V., and Papazois, A. (2012) 
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ศึกษาเก่ียวกับเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของสถานีฐานในเครือข่าย โดยมีการน าเสนอ
เทคนิคการน าความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่ เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดของสถานีฐาน ซ่ึงจะช่วยเพิ่มค่า
ของทรูพุท (Throughput) ให้กบัเครือข่ายท่ีพิจารณาไดดี้ข้ึน และจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม
ยงัพบวา่มีหลายงานวิจยัไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษาการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีแบบภายใน
อาคาร ไดแ้ก่ งานวิจยัของ Liu, J., Wu, J., Chen, J., Wang, P., and Zhang, J. (2012) ศึกษาเก่ียวกบั
การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น ซ่ึงเกิด
ปัญหาเก่ียวกบัสัญญาณแทรกสอดระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์โดยงานวิจยัไดน้ าเสนอวธีิการน า
ช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่ (Fractional frequency reuse) เพื่อลดสัญญาณแทรกสอด และมี
การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีโดยใช ้ฮิวริสติก อลักอรึทึม เพื่อลดจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีจะ
ใชใ้นเครือข่ายท่ีพิจารณา เพื่อเพิ่มคุณภาพสัญญาณในเครือข่ายท่ีพิจารณาให้ดีข้ึน งานวิจยัของ Cao, 
G., Yang, D., An, R., Ye, X., Zheng, R., and Zhang X. (2 0 11)  ศึ ก ษ า เก่ี ย ว กับ ก ารจัด ส ร ร
ช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานภายในอาคาร ส าหรับการดาวน์โหลดในระบบ LTE โดยวิธีท่ี
น าเสนอประกอบไปด้วย อลักอรึทึมในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีและการน าช่องสัญญาณ
ความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่โดยมีการใชก้ราฟสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงวิธีการท่ีน าเสนอนั้นสามารถท าให้
เพิ่มประสิทธิภาพของสถานีฐานท่ีพิจารณาให้ดีข้ึน งานวิจยัของ Uygungelen, S., Auer, G., and 
Bharucha, Z. (2011) ศึกษาเก่ียวกบัการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่ในเครือข่ายสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์โดยใช้วิธีการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลับมาใช้ใหม่แบบ Graph-based dynamic          
ท่ี เป็นอัลกอรึทึมท่ีพัฒนามาจากทฤษฎีกราฟ (Graph theory) โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์และหลีกเล่ียงสัญญาณแทรกสอดของเครือข่ายท่ี
พิจารณา และจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมยงัพบว่ามีงานวิจยัไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษา
เก่ียวกบัปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณภาพสัญญาณภายในอาคาร งานวิจยัของ Vardhan, C.S., Ratnam, D.V., 
Bhagyasree, N., and Datte, A.H. (2014) ศึกษาเก่ียวกบัพารามิเตอร์ต่างๆท่ีท าให้เกิดผลกระทบต่อ
สัญญาณของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงได้แก่ รูปแบบของการสูญเสียตามระยะทาง (Path loss 
models) ส่ิงกีดขวางภายในอาคารระหว่างภาครับและภาคส่งของสถานีฐาน เป็นตน้ ซ่ึงท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณภาพสัญญาณท่ีส่งมาจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ท่ีจะน าไปใช้เป็น
ขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีแบบภายในอาคาร   
   จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีส าหรับเครือข่าย
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์พบวา่จากงานวจิยัท่ีไดศึ้กษามานั้น มีงานวจิยัท่ีไดใ้ห้ความสนใจพฒันาและ
ปรับปรุงเทคนิคเก่ียวกบัการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีทั้งแบบภายนอกอาคารและภายในอาคาร 
เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดและเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัเครือข่ายท่ีพิจารณา โดยบางงานวิจยัจดัสรร
4 
 
ช่องสัญญาณความถ่ีดว้ยเทคนิควธีิการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่และบางงานวจิยัใชก้าร
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีด้วยการใช้กราฟสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงผูว้ิจยัได้สนใจน าแนวคิดมา
ปรับปรุงและพฒันาการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีโดยการน าวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด
มาปรับปรุง ดังนั้ นงานวิจัยท่ีน าเสนอน้ี จึงมุ่งเน้นการศึกษาและพัฒนาแนวทางการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีโดยการใช้กราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารแบบหลายชั้น เพื่อท่ีจะลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
และลดจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใชใ้นเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์พิจารณา ท าใหคุ้ณภาพ
สัญญาณของเครือข่ายท่ีพิจารณามีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 
1.2   วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
   1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้น 
   1.2.2 เพื่อพฒันาเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีเหมาะสม
กบัเครือข่ายในพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
   1.2.3 เพื่อวิเคราะห์ เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรก
สอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมา 
 
1.3   สมมติฐำนของกำรวจิัย 
   1.3.1 สถานีฐานเฟมโตเซลล ์ท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัอุปกรณ์ Access point 
   1.3.2 สถานีฐานเฟมโตเซลลส์ามารถส่งสัญญาณขา้มชั้นได ้
   1.3.3 สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมีการเช่ือมต่อสัญญาณแทรกสอด (Interference Link) ระหว่าง
สถานีฐาน จะไม่สามารถใชช่้องสัญญาณความถ่ีเดียวกนัได ้
   1.3.4 กราฟสัญญาณแทรกสอด จะข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีการซ้อนทบัของความแรงสัญญาณท่ีส่งออก
มาจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยมีการก าหนดค่าความแรงสัญญาณท่ีซ้อนทบั เป็น
เกณฑใ์นการเกิดสัญญาณแทรกสอดกนัระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
    1.3.5 กราฟสัญญาณแทรกสอดส่งผลต่อจ านวนการใช้ช่องสัญญาณความถ่ีและส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
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   1.3.6 สภาพแวดล้อมภายในบริเวณพื้นท่ีการให้บริการ เช่น ก าแพง ส่ิงกีดขวางต่างๆภายใน
อาคาร จะส่งผลต่อความแรงสัญญาณท่ีส่งออกมาจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ท่ีจะน าไป
เป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
 
1.4   ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
   1.4.1 เครือข่ายท่ีใชพ้ิจารณาในงานวิจยัน้ีเป็นเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีท างานบน
ระบบ 4G LTE 
   1.4.2 สถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นงานวจิยัน้ีถูกก าหนดต าแหน่งการติดตั้งไวแ้ลว้ 
   1.4.3 จุดทดสอบสัญญาณถูกก าหนดแบบกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอใหค้รอบคลุมพื้นท่ีการ
ใหบ้ริการซ่ึงจุดทดสอบสัญญาณนั้น ใชส้ าหรับวดัคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีส่งมา
จากสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นพื้นท่ีใหบ้ริการ 
   1.4.4 การวเิคราะห์คุณภาพสัญญาณในพื้นท่ีการใหบ้ริการท าไดโ้ดยการใชแ้บบจ าลองการ
สูญ เสี ยตามระยะทาง (Path loss model) ตามมาตรฐานของ 3GPP (The third 
generation partnership project) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีใชใ้นกบัเครือข่ายสถานีฐานเฟม
โตเซลลภ์ายในอาคาร 
 
1.5   ขอบเขตของกำรวจิัย 
   1.5.1 ศึกษาโครงสร้าง หลกัการท างานและสถาปัตยกรรมพื้นฐานของเครือข่ายสถานีฐาน
เฟมโตเซลล ์
   1.5.2 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวทิยานิพนธ์ 
   1.5.3 พฒันาเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมกบัพื้นท่ีการใหบ้ริการท่ีไดท้  า
การทดลองใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด 
   1.5.4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบคุณภาพของกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์จากเทคนิคท่ีไดพ้ฒันากบั
เทคนิคอ่ืน 
 
1.6   วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
   1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
 1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
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 2) ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลาย
ชั้น 
 3) ศึกษาเทคนิคส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลาย
ชั้น 
 4) ศึกษาการเขียนโปรแกรมส าหรับเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด
ส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารแบบหลายชั้นเพื่อการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีเหมาะสมกบั
พื้นท่ีการใหบ้ริการ 
 5) ศึกษาโปรแกรมส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลาย
ชั้นจากขอ้ 4 
 6) พฒันาโปรแกรมส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลาย
ชั้นท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 
 7) วเิคราะห์ เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของเทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมา 
   1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
    เป็นงานวจิยัประยุกต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
 1) ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 2) ศึกษาเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้น 
 3) พฒันาเทคนิคท่ีใชส้ าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลาย
ชั้น 
 4) ใช้โปรแกรมส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลาย
ชั้น 
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 5) วิเคราะห์ เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโต
เซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีไดอ้อกแบบและพฒันาข้ึนมากบัเทคนิคอ่ืนๆ 
   1.6.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
 ห้องวิจยัและปฏิบัติการส่ือสารโทรคมนาคม อาคารเคร่ืองมือ 11 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 
   1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
 1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
             2) โปรแกรม MATLAB 
            3) โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  
 4) โปรแกรม Microsoft Office (Word, Excel) 
   1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
             1) ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
            2) เก็บรวบรวมผลการทดลองจากการการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับ
การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร
แบบหลายชั้นโดยเทคนิคท่ีพฒันาข้ึน กบัเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรก
สอดแบบอ่ืนๆ โดยเปรียบเทียบ มีอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนจากผลการทดลองของแต่ละเทคนิค 
   1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 การวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได้รับจากการทดลองการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด โดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นทีไดอ้อกแบบพฒันาข้ึนมา
ในงานวิจยักับเทคนิคอ่ืน และท าการสรุปผลออกมาในรูปแบบของรูปภาพและข้อมูลตาราง
เปรียบเทียบเชิงตวัเลข 
 
1.7   ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
  1.7.1 เป็นแนวทางในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น และสามารถ
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น าไปพฒันาเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีเหมาะสมกบัเครือข่ายสถานี
ฐานเฟมโตเซลล ์
 1.7.2 กราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีได้จากการออกแบบและพฒันาในงานวิจยันั้ น สามารถน า      
ไปใช้ในการจัดสรรช่องสัญญาณความถ่ีเพื่อให้เกิดการใช้งานช่องสัญญาณความถ่ี             
ท่ีเหมาะสมกบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
 
1.8   นวตักรรมของงำนวจิัยนี้ 
งานวิจยัน้ีได้ท  าการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารแบบหลายชั้นโดยการใช้กราฟสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงท าการก าหนดช่องสัญญาณ
ความถ่ีใหก้บัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารท่ีท าการพิจารณาใหเ้กิดความเหมาะสมท่ีสุด 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยกระบวนการท างานของ
การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ มีส่วนประกอบหลักๆ 
ไดแ้ก่ การสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดและการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัแต่ละสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ให้เหมาะสม ซ่ึงจากผลท่ีไดจ้ากการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีส าหรับเครือข่ายสถานี
ฐานเฟมโตเซลลโ์ดยใชก้ราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี จะเป็นการก าหนดช่องสัญญาณ
ความถ่ีให้กับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้อย่างเหมาะสมท่ีสุด ท่ีสามารถท าให้เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบริการให้กบัพื้นท่ีการให้บริการท่ีพิจารณา และเพิ่มคุณภาพของสัญญาณ
ส าหรับผูใ้ชง้านในพื้นท่ีใหบ้ริการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
1.9   ส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์ 
   วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท ดงัน้ี 
   บทที ่1 เป็นบทน า โดยกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์อง
งานวจิยัและขอ้มูลเบ้ืองตน้ของงานวจิยั 
   บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม ท่ีไดท้  าการศึกษาและคน้ควา้ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั
และทฤษฎีเบ้ืองตน้ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
   บทที ่3 กล่าวถึง การทดลองเบ้ืองตน้เพื่อการวิเคราะห์คุณภาพสัญญาณของเครือข่ายเฟม
โตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้ นเม่ือใช้กราฟสัญญาณแทรกสอดในขั้นตอนการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ี 
   บทที ่4 กล่าวถึงแนวคิดในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดเพื่อการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น การก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ 
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เง่ือนไขในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีและโปรแกรมในการช่วยการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี
ใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 
   บทที ่5 กล่าวถึง การทดลองเพื่อสาธิตเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับ
การจัดสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ การทดลองเพิ่อท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้
เกณฑ์ SINR ของผูใ้ช้งาน และเปรียบเทียบกับวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน การสรุปผลของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นของทั้ง
สามเทคนิค 
   บทที ่6 กล่าวถึงการสรุปผลการวจิยั ปัญหา ขอ้เสนอแนะและแนวทางในการแกปั้ญหา 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 
การสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่าย
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นให้เกิดประสิทธิภาพการท างานท่ีสูงข้ึน จ าเป็นท่ี
จะตอ้งมีการศึกษาและคน้ควา้หาขอ้มูลในส่วนของปริทศัน์วรรณกรรม ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง และท า
ความเขา้ใจเก่ียวกบัเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ท่ีใช้ในงานวิจยั รวมไปถึงโครงสร้างและการท างาน
ต่างๆของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล ์เพื่อเขา้ใจถึงการท างานเบ้ืองตน้ในการท างานของสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ และท าความเขา้ใจเก่ียวกบัการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี เพื่อน าไปเป็นแนวคิดในการ
ออกแบบเทคนิควธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบั
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงหวัขอ้ต่างๆ 
ดงัต่อไปน้ี หวัขอ้ท่ี 2.1 กล่าวน า หวัขอ้ท่ี 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง หวัขอ้ท่ี 
2.3 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีของเฟมโตเซลล์ หวัขอ้ท่ี 2.4 แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิง
กีดขวางในอาคาร หัวขอ้ท่ี 2.5 มาตรฐานช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใช้ในเทคโนโลยี 4G-LTE และ
หวัขอ้ท่ี 2.6 การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี  
 
2.1  กล่าวน า 
 เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ (Femtocell technology) มีการน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบนั เพราะค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์นั้นค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
ประเภทอ่ืน(Nagashree et al., 2013) โดยเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์นอกจากมีจุดเด่นในด้านของ
ค่าใชจ่้ายในการการติดตั้งท่ีต ่าแลว้ ยงัมีจุดเด่นในดา้นของการขยายสัญญาณในพื้นท่ีการให้บริการ
เพื่อแกไ้ขปัญหาเร่ืองจุดอบัของสัญญาณในพื้นท่ีการให้บริการ ท าให้มีประสิทธิภาพในการท างาน
ท่ีสูงข้ึน ซ่ึงโครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์มีส่วนประกอบหลกัๆคือ ส่วนชุมสาย 
(Core network) และ ส่วนเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล ์(Femtocell network) และหลกัการท างาน
ของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ จะได้อธิบายในหัวขอ้ท่ี 2.3 ดงันั้นการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี
ให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเครือข่ายในบริเวณพื้นท่ีการให้บริการให้เกิดประสิทธิภาพ
มากท่ีสุด จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาและท าความเขา้ใจในโครงสร้างพื้นฐานและหลกัการท างานของ
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เทคโนโลยีเฟมโตเซลล ์ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อคุณภาพสัญญาณในเครือข่ายท่ีท าการพิจารณา 
โดยในงานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีการออกแบบเทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้เหมาะสม 
โดยการน ากราฟสัญญาณแทรกสอด(Interference graph) เข้ามาช่วยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานใหดี้ข้ึน 
 
2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  เพื่อท าความเขา้ใจเก่ียวกบัการพิจารณาการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับเครือข่าย
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนนั้น จ าเป็นท่ีจะตอ้ง
ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง เพื่อศึกษาโครงสร้างและการท างานของ
เทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์เพื่อเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้และเป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับในงานวิจยั
น้ี ซ่ึงจากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมา มีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัต่อไปน้ี 
 2.2.1 งานวิจัยของ Shi, J.r., and Zhu, Q. (2012) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
บรรเทาหรือลดสัญญาณแทรกสอดการจัดสรรสเปกตรัมอย่างมีประสิทธิภาพ 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการบรรเทาหรือลดทอนสัญญาณ
แทรกสอดระหว่าง Macrocell mobile station (mMSs) กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์ และการจดัสรร
สเปกตรัมอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยในงานวจิยัน้ีน าเสนอวธีิการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีดว้ยการ
ใช้ Graph colouring based clustering algorithm ภายใตเ้ง่ือนไขของเกณฑ์อตัราส่วนของสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน(SINR)ของ mMSs โดยอลักอริทึมจะท าการก าหนด
ช่องสัญญาณความถ่ีเพื่อใช้ในการก าหนดให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ตามโครงสร้างของ
กราฟสัญญาณแทรกสอด โดยแต่ละ Femtocell mobile station(fMS) จะถูกจดัสรรสเปกตรัมแบบได
นามิค งานวิจยัน้ีใช้อลักอริทึมในการปรับปรุง Cluster เพื่อรับรอง SINR ของ mMSs และเพิ่ม
ประสิทธิภาพทรูพุทของสถานฐานเฟมโตเซลล์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อลักอริทึมท่ี
น าเสนอนั้น สามารถลด Outage probability ของ mMSs รวมไปถึงปรับปรุงทรูพุทรวมของเครือข่าย 
  ประเด็นท่ีสามารถพฒันาต่อ  จากการศึกษางานวิจยัน้ี มีการน าเทคนิค Graph 
colouring based clustering algorithm มาใชใ้นการจดัสรรสเปกตรัมหรือช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บั
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ และมีการน ากราฟสัญญาณแทรกสอดมาเป็นเง่ือนไขด้วย ซ่ึงสามารถน า
แนวคิดไปปรับปรุงและพฒันาเทคนิควิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดเพื่อให้มีประสิทธิภาพ
มากข้ึน  
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 2.2.2 งานวิจัยของ Selim, M. M., El-Khamy, M., and El-Sharkawy, M. (2012) เป็น
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่ โดยใช้วิธีการน า
ช่องสัญญาณความถี่กลบัมาใช้ใหม่ 
  ลกัษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการจดัสรรช่องสัญญาความถ่ี
ให้กับเครือข่าย Hybrid macrocell-femtocell แบบภายนอกอาคาร โดยการใช้เทคนิคการน า
ช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดภายในเครือข่าย ซ่ึงเทคนิคท่ีงานวจิยั
น้ีน าเสนอคือ การน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่แบบซอฟท(์Soft frequency reuse) และผล
การทดลองท่ีได้จะน าไปเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืนๆผ่านตวัช้ีวดัต่างๆ เช่น ทรูพุท(Throughput) 
คุณภาพการบริการ(Quality of service) เป็นตน้ ซ่ึงจากผลการทดลองนั้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพ
โดยรวมของเครือข่ายสูงข้ึน  
  ประเด็นท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยั พบมีการน าเทคนิคการน า
ช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่ เพื่อใช้ในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐาน
ภายในเครือข่ายแบบภายนอกอาคาร โดยสามารถท่ีจะน าเทคนิคน้ีไปเป็นแนวคิดในการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอด เพื่อน าไปปรับใช้กับการจัดสรรช่องสัญญาณความถ่ี ซ่ึงจะท าให้ได้
ประสิทธิภาพของเครือข่าย 
 
 2.2.3 งานวิ จั ยของ  Bouras, C., Kavourgias, G., Kokkinos, V., and Papazois, A. 
(2012) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของสถานี
ฐานในเครือข่าย 
  ลกัษณะของงานวิจยั เป็นงานวจิยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัวธีิการลดสัญญาณแทรกสอดใน
เครือข่าย เพราะเกิดปัญหาการรบกวนกันของสัญญาณระหว่างสถานีฐาน ส่งผลให้ความจุ
(Capacity)และทรูพุท(Throughput)ในเครือข่ายลดลง โดยในงานวิจยัน้ีได้น าเสนอเทคนิคการน า
ช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่ เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดของสถานีฐานและเพิ่มประสิทธิภาพ
ของทรูพุทใหก้บัเครือข่าย  
  ประเด็นท่ีสามารถพฒันาต่อคือ งานวิจยัน้ีได้มุ่งเน้นไปท่ีการลดสัญญาณแทรก
สอดของเครือข่าย โดยการใช้เทคนิคการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่นั้นจะช่วยให้ได้
ค่าทรูพุทของเครือข่ายสูงข้ึน ซ่ึงสามารถน าแนวคิดน้ีไปปรับใชใ้นเทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีโดยการใช้กราฟสัญญาณแทรกสอดได ้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานให้แก่เครือข่ายท่ี
พิจารณา 
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 2.2.4 งานวิจัยของ Liu, J., Wu, J., Chen, J., Wang, P., and Zhang, J. (2012) เป็น
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่ให้กับสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคารแบบหลายช้ัน 
  ลกัษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี
ให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงเกิดปัญหาเก่ียวกบัสัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ ส่งผลให้คุณภาพสัญญาณนั้ นลดลง ในงานวิจัยน้ีมีการน าเสนอเทคนิคการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ี โดยใช้วิธีการน าช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใช้แลว้น ากลบัมาใช้ใหม่(Fractional 
frequency reuse) เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์ และมีการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีโดยการใช้ Node-colouring heuristic algorithm เพื่อลดจ านวนการใช้งานของ
ช่องสัญญาณความถ่ีให้เหลือน้อยท่ีสุด จากการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีจะส่งผลให้คุณภาพ
สัญญาณมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
  ประเด็นท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ี มีการใช้เทคนิคการน า
ช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดและการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี
โดยใช้ฮิวริสติก อลักอริทึม อย่างไรก็ตามในงานวิจยัน้ีไม่ไดน้ าเสนอวิธีการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดท่ีจะน าไปปรับใชเ้ป็นเง่ือนไขส าคญัในการก าหนดการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี ซ่ึง
สามารถน าฮิวริสติก อลักอริทึมมาปรับใชไ้ด ้เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพการท างานของเครือข่ายให้ดี
ยิง่ข้ึน 
 
 2.2.5 งานวิ จั ยของ  Cao, G., Yang, D., An, R., Ye, X., Zheng, R., and Zhang X. 
(2011).  เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่ให้กับสถานี
ฐานภายในอาคาร 
  ลกัษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบักราจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี
ให้กบัสถานีฐาน ส าหรับการดาวน์โหลดในระบบ Long term evolution(LTE) ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
อลักอริทึมในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีและการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่ดว้ยการ
ใช้วิธีกราฟสัญญาณแทรกสอด โดยในส่วนแรกเพื่อก าจัดสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐาน
ขา้งเคียง ซ่ึงจากวธีิการท่ีงานวจิยัไดน้ าเสนอนั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของสถานีฐาน
ใหดี้ยิง่ข้ึน 
  ประเด็นท่ีสามารถพฒันาต่อ งานวิจยัน้ีมีการน าเทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีให้กบัสถานีฐาน ท่ีประกอบไปดว้ยการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีและการน าช่องสัญญาณ
ความถ่ีกลับมาใช้ใหม่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเครือข่าย โดยสามารถน าแนวคิด
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เ บ้ืองต้นในการจัดสรรช่องสัญญาณความถ่ีโดยการใช้กราฟสัญญาณแทรกสอดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครือข่ายใหดี้ข้ึน 
 
 2.2.6 งานวิจัยของ Uygungelen, S., Auer, G., and Bharucha, Z. (2011) เป็นงานวิจัย
ที่ศึกษาเกี่ยวกับการน าช่องสัญญาณความถี่กลับมาใช้ใหม่ในเครือข่ายสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์  
  ลักษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกับการน าช่องสัญญาณความถ่ี
กลบัมาใช้ใหม่โดยการใช้วิธีท่ีเรียกว่า วิธีการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่แบบ Graph-
based dynamic โดยวตัถุประสงคข์องเทคนิคน้ีคือการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐาน
แบบไดนามิค เพื่อท่ีจะปรับปรุงทรูพุทของผูใ้ช้งานแต่ไม่ท าให้ทรูพุทรวมของเครือข่ายลดลง ซ่ึง
เทคนิคท่ีงานวิจยัน าเสนอนั้นปรับปรุงหรือพฒันามาจาก อลักอริทึมการระบายสีกราฟ(Graph 
colouring algorithm) โดยเทคนิคดงักล่าวจะช่วยลดสัญญาณแทรกสอดภายในเครือข่าย 
  ประเด็นท่ีสามารถพฒันาต่อ งานวจิยัน้ีใชเ้ทคนิค Graph-based dynamic frequency 
reuse เพื่อจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีและลดสัญญาณแทรกสอดภายในเครือข่าย โดยมีการใชก้ราฟ
สัญญาณแทรกสอดเขา้มาช่วยในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี ซ่ึงในส่วนน้ีสามารถน าเทคนิคน้ี
มาปรับปรุงและใช้เป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ ท่ีจะน ามาใชใ้นการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดเพื่อการ
จดัสรรช่องสัญญาความถ่ีใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
 2.2.7 งานวิจัยของ Vardhan, C.S., Ratnam, D.V., Bhagyasree, N., and Dattu, A.H. 
(2014) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณภาพสัญญาณของ
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายช้ัน 
  ลักษณะของงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกับปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพสัญญาณของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น โดยไดมี้การพิจารณาถึง
พารามิเตอร์ต่างๆท่ีจะส่งผลกระทบต่อผลการทดลอง เช่น รูปแบบของการสูญเสียตามระยะทาง
(Path loss models) จ านวนของส่ิงกีดขวางหรือก าแพงท่ีอยู่ระหว่างภาครับและภาคส่ง(Number of 
walls) ค่าของอัตราการสูญเสียของส่ิงกีดขวางหรือก าแพง(Wall penetration loss) รวมไปถึง
ระยะทางระหวา่งภาครับและภาคส่ง(Distances) เป็นตน้  จากท่ีกล่าวมานั้นลว้นแต่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการท างานและส่งผลต่อคุณภาพสัญญาณของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 
  ประเด็นท่ีสามารถพฒันาต่อคืองานวิจยัน้ี แสดงให้เห็นถึงปัจจยัต่างๆรวมไปถึง
พารามิเตอร์ท่ีจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพสัญญาณของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ และไดมี้การแสดง
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สมการรูปแบบของการสูญเสียตามระยะทาง ซ่ึงสามารถน าไปเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีได ้
 
2.3  โครงสร้างพืน้ฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
 สถานีฐานเฟมโตเซลล์เป็นสถานีฐานขนาดเล็ก ท่ีมีการออกแบบเพื่อใช้ในท่ีพกัอาศยั 
อาคารพาณิชยห์รือห้างสรรพสินคา้ โดยสถานีฐานเฟมโตเซลล์จะเช่ือมต่อกบัผูใ้ห้บริการเครือข่าย
ผ่าน   ทางบรอดแบนด์ สถานีฐานเฟมโตเซลล์ช่วยขยายพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณในพื้นท่ีการ
ให้บริการ โดยเฉพาะบริเวณท่ีเป็นจุดอบัสัญญาณ(Baseshankar et al., 2012) ซ่ึงในปัจจุบนัปัญหา
ดา้นคุณภาพสัญญาณในพื้นท่ีการให้บริการภายในอาคาร จึงไดมี้การน าเทคโนโลยีเฟมโตเซลลเ์ขา้
มาช่วยแกไ้ขปัญหาต่างๆท่ีเกิดข้ึน อาทิเช่น ปัญหาดา้นจุดอบัของสัญญาณ ปัญหาสัญญาณในพื้นท่ี
การให้บริการคุณภาพต ่า เป็นตน้ โดยไดมี้การติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในพื้นท่ีการให้บริการ
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน โดยการน าเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์มาประยุกต์ใช้ร่วมกบั
เทคโนโลยี 4G-LTE จะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการท างานของสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้นมี
ประสิทธิภาพการท างานท่ีดีข้ึน ในงานวิจยั(Kojima et al., 2014) มีการรวบรวมงานวิจยัท่ีศึกษา
เก่ียวกบัการท างานร่วมกนัระหวา่งเทคโนโลยีเฟมโตเซลลก์บัเทคโนโลยี 4G-LTE และมีการแสดง
ข้อมูลเก่ียวกับอัตราการรับส่งข้อมูลของผู ้ใช้งานท่ีเพิ่มข้ึนด้วย โดยโครงสร้างพื้นฐานของ
เทคโนโลยเีฟมโตเซลลส์ามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์
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โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์และหลกัการท างาน แสดงดงัรูปท่ี 2.1 แบ่ง
ออกเป็นสองส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ ส่วนชุมสาย(Core network) และส่วนเครือข่ายสถานีฐานเฟมโต
เซลล์(Femtocell network) โดยส่วนชุมสายเป็นส่วนของเครือข่ายอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลาง
ของเครือข่ายทั้งหมด หลกัๆมีหนา้ท่ีคือสร้างเส้นทางการส่งขอ้มูลจากเครือข่ายหน่ึงไปยงัเครือข่าย
อ่ืน โดยส่วนประกอบภายในส่วนชุมสายนั้นประกอบไปด้วย ผูใ้ห้บริการด้านโทรศพัท์มือถือ
(Mobile operator) ท่ีเช่ือมต่อกบัผูใ้ห้บริการด้านอินเตอร์เน็ต(Internet service provider) เพื่อท่ีจะ
สามารถท าการเช่ือมต่อเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไปยงัส่วนเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได ้และใน
ส่วนเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ มีสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีท าการเช่ือมต่อกับเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต โดยมีการเช่ือมต่อผ่านทางเคเบิลโมเด็มและสายชนิด Digital Subscriber Line (DSL) 
เพื่อให้สถานีฐานเฟมโตเซลล์สามารถท าการกระจายสัญญาณไปยงัผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการให้บริการ 
โดยในงานวิจยัของเราจะท าการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีท่ีเหมาะสมกบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ท าการพิจารณา เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการ
ท างานท่ีดีข้ึน 
 
2.4  แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกดีขวางในอาคาร 
  โครงสร้างภายในอาคารต่างๆ ไม่ว่าจะ เ ป็น อาคารพาณิชย์ อาคารส านักงาน 
ห้างสรรพสินคา้หรือโรงแรมต่างๆ ลว้นแต่มีความซบัซ้อนของโครงสร้างภายในอาคารท่ีแตกต่าง
กนั ซ่ึงส่งผลต่อความแรงสัญญาณภายในบริเวณอาคารท่ีท าการพิจารณา ซ่ึงจากความซบัซ้อนนั้น 
ท าให้การท่ีจะสร้างแบบจ าลองส าหรับอธิบายการสูญเสียท่ีแม่นย  านั้นไม่สามารถท าได ้โดยปกติ
นั้นแบบจ าลองการสูญเสียจะได้จากการค านวณวิเคราะห์และการวดัจริง เพราะสัญญาณท่ีถูก
ส่งออกมาจากอุปกรณ์ในภาคส่งนั้น ถูกส่งผา่นส่ิงแวดลอ้มต่างๆภายในอาคาร อาทิเช่น ก าแพง ผนงั
ไม ้ประตู กระจก เป็นตน้ รวมไปถึงพื้นระหว่างชั้นภายในอาคาร โดยส่ิงกีดขวางท่ีกล่าวมาใน
ขา้งตน้ ส่งผลให้สัญญาณนั้นถูกลดทอนลงไป ดงันั้นในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับ
การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น 
จ  าเป็นตอ้งใชแ้บบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางภายในอาคาร เพื่อเป็นขอ้มูลตั้งตน้ส าหรับการ
ค านวณค่าความแรงสัญญาณท่ีภาครับไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล ์โดยในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใช้
แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางภายในอาคารจากงานวจิยัของ (Vardhan et al., 2014) น ามาใช้
ค  านวณหาค่าความแรงสัญญาณท่ีแต่ละจุดทดสอบสัญญาณ โดยแบบจ าลองการสูญเสียนั้นเป็น
แบบจ า ลองก าร สูญ เ สี ยต ามมาตรฐานของห น่วย งาน  The third generation partnership 
project(3GPP) โดยหน่วยงานน้ีเป็นหน่วยงานท่ีร่วมมือกนัระหวา่งหน่วยงานมาตรฐานการส่ือสาร
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ของโทรคมนาคม เพื่อก าหนดมาตรฐานกลางในการผลิตและพฒันาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกบั
เครือข่าย 3G ซ่ึงสามารถน าไปปรับใชก้บัเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ท่ีท าหน้าท่ีในย่านเครือข่าย 4G-
LTE ในสภาพแวดลอ้มแบบภายในอาคาร ซ่ึงอธิบายสมการการหาก าลงัภาครับ สมการท่ี(2.1) และ 
สมการแบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางภายในอาคาร สมการท่ี (2.2) ไดด้งัน้ี 
 
𝑃𝑟(𝑑𝐵𝑚) =  𝑃𝑡(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑙(𝑑𝐵) (2.1) 
 
โดยท่ี  
  Pr   คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐาน 
  Pt   คือ ก าลงัส่งสัญญาณของสถานีฐาน (ในงานวจิยัน้ีก าหนดเป็น 10 dBm) 
  Pl   คือ ค่าความสูญเสียจากแบบจ าลองการการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางภายใน
อาคาร 
 
𝑃𝑙(𝑑𝐵) = 40.7412 + 20 log10 𝑅 + 0.7𝑑2𝐷.𝑖𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟 + 18.3𝑛
(
(𝑛+2)
(𝑛+1)
−0.46)
+ 𝑞𝐿𝑖𝑤  (2.2) 
 
โดยท่ี 
   R  คือ ระยะทางระหวา่งภาครับและภาคส่ง (เมตร) 
   d2D,indoor  คือ ค่าความหนาของผนงัภายในอาคาร (ในงานวจิยัน้ีก าหนดเป็น 0.18) 
  n  คือ จ านวนชั้นภายในอาคารท่ีสัญญาณทะลุผา่น 
  q  คือ จ านวนก าแพงภายในอาคารท่ีสัญญาณทะลุผา่น 
   Liw  คือ ค่าความสูญเสียของสัญญาณท่ีทะลุผา่นก าแพง 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าพารามิเตอร์การสูญเสียของสัญญาณเม่ือทะลุผา่นก าแพงประเภทต่างๆ 
พารามิเตอร์ ค่าความสูญเสีย (dB) 
คอนกรีตเสริมเหล็ก 18.3 
คอนกรีต 5.31 
กระจก 6.27 
พลาสเตอร์บอร์ด 2.94 
 
18 
 
  จากสมการแบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางภายในอาคาร สมการท่ี (2.2) นั้ น
ประกอบไปด้วย ค่าการสูญเสียของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายใต้อากาศว่าง(Free space path loss) 
ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ภาคส่งและอุปกรณ์ภาครับ (มีหน่วยเป็นเมตร) ค่าการสูญเสียของ
สัญญาณเม่ือมีการทะลุผา่นผนงั(เกิดค่าสูญเสียของสัญญาณท่ี 0.7 dB ต่อ 1 เมตร) โดยค่าความหนา
ของผนงัก าหนดไวท่ี้ 0.18 เมตร (พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร, 2522) ค่าการสูญเสียของสัญญาณ
เม่ือมีการทะลุผ่านชั้นของอาคาร โดยค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง(Empirical parameter) ก าหนด
เป็น 0.46 (Namgeol et al.,2010) และค่าสูญเสียของสัญญาณเม่ือมีการทะลุผ่านก าแพง โดย
ค่าพารามิเตอร์ของก าแพงประเภทต่างๆ (Zulkefly et al., 2015) แสดงในตารางท่ี 2.1 
 
2.5  มาตรฐานช่องสัญญาณความถี่ทีใ่ช้ในเทคโนโลย ี4G-LTE 
  ปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สารเขา้มาสู่ในยคุของเทคโนโลย ี4G-LTE ส่งผลให้
การส่ือสารแบบไร้สายมีประสิทธิภาพในการท างานต่อผูใ้ช้งานท่ีสูงข้ึน โดยเฉพาะในด้านของ
ความเร็วในการรับและส่งขอ้มูล ท่ีมีความเร็วมากข้ึนเม่ือเทียบกบัเทคโนโลยี 3G ตามมาตรฐาน 
3GPP โดยการท างานทางเทคนิคของเทคโนโลยี 4G-LTE จะมีการใช้ส่งสัญญาณหรือการใช้
ช่องสัญญาณความถ่ีในสองลกัษณะคือ แบบ FDD (Frequency division duplex) หรือ แบบ TDD 
(Time division duplex) และใน LTE มีการใช้เทคโนโลยี OFDMA(Orthogonal frequency division 
multiple access) ในก า รท า ง านด้ า นด า วน์ ลิ ง ค์  โ ด ย  OFDMA นั้ นม า จ าก เทคโนโล ยี  
OFDM(Orthogonal frequency division multiplex) มีพื้ นฐานมาจาก  FDM (Frequency division 
multiplex) เป็นการแบ่งช่องสัญญาณความถ่ีออกจากกนัเพื่อให้แต่ละช่องสัญญาณไม่รบกวนกนั
และท าการรับส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในเทคโนโลย ีLTE มีหน่ึงวธีิการวางแผนเครือข่ายท่ี
ส าคญันั้นคือการจดัสรร PCI(Physical cell identity) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชท้รัพยากร โดย
ท่ี PCI ในเครือข่าย LTE แต่ละไซต์จะมีการจัดสรร PCI ท่ีแตกต่างกันเพื่อไม่ให้ส่งผลเสียต่อ
ประสิทธิภาพเครือข่าย 
  เทคโนโลยี LTE มีการปรับใช้งานแบนด์วิทธ์ตั้งแต่ 1.4 – 20 เมกะเฮิรตซ์ ความกวา้งของ
ช่องสัญญาณ (Channel bandwidth) จะแบ่งเป็น PRB(Physical resource block) ขนาดเล็ก ซ่ึง PRB 
นั้นเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของทรัพยากรคล่ืนวิทย(ุRadio resource) ท่ีจะถูกจดัสรรให้กบัผูใ้ชง้าน ซ่ึง
จะมีการแบ่งแบนด์ (Band) และช่องสัญญาณความถ่ีต่างๆในการใช้งาน ในแต่ละภูมิภาคหรือ
ประเทศจะมีการใช้งานแบนด์และช่องสัญญาณความถ่ีในเทคโนโลยี 4G-LTE ท่ีแตกต่างกนั ใน
ปัจจุบนัประเทศไทยมีการจัดสรรการใช้งานช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใช้ในเทคโนโลยี 4G-LTE 
ทั้ งหมด 3 แบนด์ ได้แก่ 1) แบนด์ 1 ช่องสัญญาณความถ่ี 2 ,100 เมกะเฮิรตซ์ แบ่งเป็น 12 
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ช่องสัญญาณความถ่ี ความกว้างของช่องสัญญาณความถ่ีแต่ละช่องท่ี 5 เมกะเฮิรตซ์ มีช่วง
ช่องสัญญาณความถ่ีรับของสถานีฐานท่ี 1920 – 1980 เมกะเฮิรตซ์ และช่องสัญญาณความถ่ีส่งของ
สถานีฐานท่ี 2110 – 2170 เมกะเฮิรตซ์ (ส านักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการ
โทรทศัน์และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ,2555) บริษทัท่ีใหบ้ริการคือ AIS (ความกวา้งของแบนด์
วทิธ์ 15 เมกะเฮิรตซ์), DTAC (ความกวา้งของแบนด์วทิธ์ 15 เมกะเฮิรตซ์) และ Truemove H (ความ
กวา้งของแบนด์วิทธ์ 15 เมกะเฮิรตซ์) 2) แบนด์ 3 ช่องสัญญาณความถ่ี 1,800 เมกะเฮิรตซ์ แบ่งเป็น 
15 ช่องสัญญาณความถ่ี ความกวา้งของช่องสัญญาณความถ่ีแต่ละช่องท่ี 5 เมกะเฮิรตซ์ มีช่วง
ช่องสัญญาณความถ่ีรับของสถานีฐานท่ี 1710 - 1785 เมกะเฮิรตซ์ และช่องสัญญาณความถ่ีส่งของ
สถานีฐานท่ี 1805 - 1880 เมกะเฮิรตซ์(ส านกังานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทศัน์
และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ,2558) บริษทัท่ีให้บริการคือ AIS (ความกวา้งของแบนด์วิทธ์ 15 
เมกะเฮิรตซ์), DTAC (ความกวา้งของแบนด์วิทธ์ 25 เมกะเฮิรตซ์) และ Truemove H (ความกวา้ง
ของแบนด์วิทธ์ 15 เมกะเฮิรตซ์) และ 3) แบนด์ 8 ช่องสัญญาณความถ่ี 900 เมกะเฮิรตซ์ แบ่งเป็น 4 
ช่องสัญญาณความถ่ี ความกว้างของช่องสัญญาณความถ่ีแต่ละช่องท่ี 5 เมกะเฮิรตซ์ มีช่วง
ช่องสัญญาณความถ่ีรับของสถานีฐานท่ี 895 - 915 เมกะเฮิรตซ์ และช่องสัญญาณความถ่ีส่งของ
สถานีฐานท่ี 940 - 960 เมกะเฮิรตซ์(ส านกังานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทศัน์
และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ,2555) บริษทัท่ีให้บริการคือ AIS (ความกวา้งของแบนด์วิทธ์ 10 
เมกะเฮิรตซ์) และ Truemove H (ความกวา้งของแบนด์วิทธ์ 10 เมกะเฮิรตซ์) ซ่ึงสามารถสรุปตาราง
การใช้งานแบนด์และช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใช้ในเทคโนโลยี 4G-LTE (3GPP TS 36.101 14.5.0, 
2017) ไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.2 ตารางการใชง้านแบนดแ์ละช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใชใ้นเทคโนโลย ี4G-LTE  
แบนด(์Band) ช่องสัญญาณความถ่ี (MHz) Duplex mode 
1 2100 FDD 
2 1900 FDD 
3 1800 FDD 
4 1700 FDD 
5 850 FDD 
7 2600 FDD 
8 900 FDD 
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แบนด(์Band) ช่องสัญญาณความถ่ี (MHz) Duplex mode 
13 700 FDD 
17 700 FDD 
20 800 FDD 
25 1900 FDD 
28 700 FDD 
38 2600 TDD 
39 1900 TDD 
40 2300 TDD 
41 2500 TDD 
 
2.6 การจัดสรรช่องสัญญาณความถี่  
 การเจริญเติบโตและความกา้วหนา้ดา้นเทคโนโลยีของเคร่ืองมือส่ือสารไร้สาร ในปัจจุบนั
นั้นเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว ความเหมาะสมในการใชง้านและแนวคิดใหม่ๆของอุตสาหกรรมดา้น
การส่ือสารถูกน ามาปรับใช้เพื่อให้เขา้ถึงขอ้มูลไดม้ากข้ึน เม่ือผูใ้ช้งานมีมากข้ึน ความตอ้งการใช้
งานด้านข้อมูลก็เพิ่มข้ึน จึงต้องมีการจัดสรรทรัพยากรช่องสัญญาณความถ่ีเพื่อการใช้งาน
ช่องสัญญาณความถ่ีอย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงปัญหาพื้นฐานของการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ี มีหลายปัจจยัเช่น ปัญหาดา้นสัญญาณแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มท่ีถูกพิจารณา
เป็นตน้ ดงันั้นการน าเทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีมาใชง้านจึงเป็นส่วนส าคญั(Katzela et 
al., 1996) โดยการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีหลกัๆแบ่งออกเป็นสามประเภทคือ 1.FCA (Fixed 
channel allocation) 2.DCA (Dynamic channel allocation) และ 3.HCA (Hybrid channel allocation)  
  1. FCA (Fixed channel allocation) เป็นการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐาน
แบบคงท่ี (Static) และไม่สามารถเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณความถ่ีท่ีถูกก าหนดลงไปในสถานีฐาน
ได ้เพื่อใหก้ารท างานของการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีใหมี้ประสิทธิภาพนั้น โดยทัว่ไปจะท าการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีในลกัษณะท่ีเพิ่มช่องสัญญาณความถ่ีท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ ซ่ึงข้ึนอยู่กบั
เง่ือนไขของระยะทางระหว่างเซลล์ขั้นต ่าเป็นตวัก าหนดในการใช้ช่องสัญญาณความถ่ีท่ีซ ้ ากนัได ้
แต่ปัญหาของวิธี FCA คือปัญหาดา้นทราฟฟิกในระบบท่ีเป็นแบบไม่สม ่าเสมอ(Non-Uniform) ซ่ึง
จะส่งผลท าใหว้ธีิ FCA นั้นท างานไดป้ระสิทธิภาพไม่เตม็ท่ี 
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 2. DCA (Dynamic channel allocation) วิธีการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีแบบไดนามิค 
นั้นตอ้งการจะลดปัญหาของ FCA ท่ีเกิดปัญหาเม่ือทราฟฟิคเป็นแบบไม่สม ่าเสมอ โดยวธีิ DCA นั้น
จะไม่มีการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเซลล์แบบตายตวั แต่จะมีการแทนท่ีดว้ยรูปแบบเซต
ของกลุ่มทรัพยากรช่องสัญญาณความถ่ี เม่ือใดก็ตามท่ีเซลลต์อ้งการใชง้านช่องสัญญาณความถ่ี ก็จะ
มีการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีตามเง่ือนไขของการจ าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่ แต่
ปัญหาของวิธี DCA นั้นคือ ปัญหาเก่ียวกบัประสิทธิภาพของการใชว้ิธีการน าความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่
นั้นมีประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่วธีิ FCA และวธีิ DCA นั้นมีอลักอริทึมท่ีซบัซ้อนท าให้อาจจะส้ินเปลือง
ทรัพยากรในการใชง้าน 
 3. HCA (Hybrid channel allocation) เป็นวธีิการท่ีเกิดจากการรวมวธีิกนัระหวา่ง FCA และ 
DCA วธีิของ HCA จ านวนช่องสัญญาณความถ่ีทั้งหมดท่ีใชไ้ดน้ั้นจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มของแบบ
คงท่ี (Fixed) และกลุ่มของแบบไดนามิค (Dynamic) โดยในกลุ่มของแบบคงท่ีจะบรรจุจ านวนของ
ช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใชก้  าหนดให้กบัเซลล์ดว้ยวิธี FCA ส าหรับทุกกรณีท่ีตอ้งการ ส าหรับการใช้
งานในแต่ละเซลล์ตามล าดบั และในกลุ่มท่ีสองคือกลุ่มขอ’แบบไดนามิค มีการแบ่งช่องสัญญาณ
ความถ่ีโดยผูใ้ชทุ้กตวัในระบบเพื่อเพิ่มความยดืหยุน่ โดยขั้นตอนการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีใน
กลุ่มของแบบไดนามิคนั้นจะเป็นไปตามวิธี DCA ซ่ึงรูปแบบหลักของ HCA นั้น HCA ท่ีมีการ
จดัล าดบัช่องสัญญาณใหม่และเม่ือมีการเรียกใช้ไม่สามารถหาช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใช้งานไดจ้ะ
เปล่ียนแทนท่ีเป็นการถูกบล็อค โดยคิดความน่าจะเป็น Call blocking ส าหรับ HCA นั้นหมายถึง
ความน่าจะเป็นท่ีวา่ การเรียกใชง้านคู่สายนั้นมีสถานะไม่วา่งทั้งแบบคงท่ีและแบบไดนามิค  
 ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดน้ าอลักอริทึมในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีจากงานวิจยัของ (Liu, J     
et al., 2012) มาปรับใช้ในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ใน
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีท าการพิจารณา โดยวิธีการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของ
งานวิจยัน้ีเป็นแบบ Semi-static frequency reuse ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการจดัสรรและมีการ
ก าหนดวิธีการแก้ปัญหาเป็นแบบวิธีการระบายสีกราฟ (Graph colouring problem) และแสดง 
pseudo code ของอลักอริทึมจากงานวจิยัดงัน้ี 
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Pseudo-code of the Developed Heuristic Algorithm: 
INPUT G=(V,E) 
1  Compute Degree(v) for all v in V 
2  Set uncoloredCells = V sorted in ascending order of Degree(v) 
3  Set currentColor = 0 
4  For each element in uncoloredCells: 
5   currentColor = currentColor + 1 
6   Set u=first element of uncoloredCells 
7   Set cellColor(u) = currentColor 
8   Set coloredCells = {u} 
9  Remove u from uncoloredCells 
10   For each v in uncoloredCells: 
11    If v is not adjacent to any cell in coloredWithCurrentColor: 
12     Set cellColor (v) = currentColor 
13     Add v to coloredCells 
14     Remove v from uncoloredCells 
15    End if 
16   End for 
17  End for 
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โดยท่ี  
  V คือเซตของเซลลท่ี์ใหบ้ริการ (Set of serving cells) 
 E คือเซตของลิงค ์(Set of edges) 
 จากนั้นผูว้ิจยัได้น า pseudo code ของฮิวริสติก อลักอริทึม มาพฒันาเพื่อน ามาใช้งานใน
โปรแกรมเชิงเส้นส าหรับการค านวณโดยการใชโ้ปรแกรม ILOG CPLEX ซ่ึงมีสมการและตวัแปร
ดงัน้ี 
 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 
min ∑ 𝑦𝑘
𝑁
𝑘=1
 (2.3) 
 
สมการเง่ือนไข 
 
∑ 𝑥𝑖𝑘 = 1 
𝑁
𝑘=1
 ∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝑁 (2.4) 
 
𝑒𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑘 + 𝑥𝑗𝑘) ≤ 1 ∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑗 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝑁 (2.5) 
 
𝑥𝑖𝑘 ≤ 𝑦𝑘  ∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝑁 (2.6) 
 
𝑥𝑖𝑘 ∈ {0,1}  (2.7) 
 
𝑦𝑘 ∈ {0,1}  (2.8) 
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ตารางท่ี 2.3  ตารางแสดงค านิยามของตวัแปรท่ีใชใ้นสมการคณิตศาสตร์ 
ประเภทของตวั
แปร 
พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
เซตของตวัแปร V เซตของจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
N เซตของจ านวนช่องสัญญาณความถ่ี 
ตวัแปรตดัสินใจ xik ตวัแปรตดัสินใจท่ีระบุการเลือกใชช่้องสัญญาณความถ่ีของ
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์มีค่าเป็น 1 เม่ือสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ท่ี i ใชช่้องสัญญาณความถ่ี k และมีค่าเป็น 0 เม่ือไม่มีการ
เลือกใชช่้องสัญญาณความถ่ีของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
yk ตวัแปรตดัสินใจท่ีระบุการใชช่้องสัญญาณความถ่ี มีค่าเป็น 1 
เม่ือช่องสัญญาณความถ่ี k ถูกน ามาใช ้และมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือ
ช่อสัญญาณความถ่ี k ไม่ถูกน ามาใช ้
พารามิเตอร์
ค่าคงท่ี 
eij 
 
ตวัแปรระบุเส้นทางจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ i ไปยงัสถานี
ฐานเฟมโตเซลล ์j มีค่าเป็น 1 เม่ือทั้งสองสถานีฐานเฟมโต
เซลลมี์สัญญาณรบกวนกนั และมีค่าเป็น 0 เม่ือทั้งสองสถานี
ฐานเฟมโตเซลลไ์ม่มีสัญญาณรบกวนกนั 
 
 จากฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (2.3) เพื่อต้องการจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีน้อยท่ีสุดท่ี
จดัสรรให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ และสมการท่ี (2.4) – (2.8) เป็นสมการเง่ือนไข โดย
สมการเง่ือนไขท่ี (2.4) เป็นสมการเง่ือนไขส าหรับการก าหนดวา่สถานีฐานเฟมโตเซลลต์อ้งมีการใช้
ช่องสัญญาณความถ่ีอย่างน้อย 1 ช่องสัญญาณ โดยสถานีฐานเฟมโตเซลล์จะไม่มีการใช้
ช่องสัญญาณความถ่ีไม่ได ้สมการเง่ือนไขท่ี (2.5) เป็นสมการเง่ือนส าหรับการก าหนดวา่สถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ท่ีมีสัญญาณรบกวนกนัจะตอ้งใชช่้องสัญญาณความถ่ีท่ีแตกต่างกนั สมการเง่ือนไขท่ี 
(2.6) เป็นสมการเง่ือนไขส าหรับการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีท่ีถูกจดัสรรให้กบัสถานีฐานเฟม
โตเซลล์นั้นจะตอ้งเป็นช่องสัญญาณความถ่ีท่ีถูกเลือกใชง้าน และสมการเง่ือนไขท่ี (2.5) และ (2.6) 
เป็นสมการเง่ือนไขส าหรับการตรวจสอบเพื่อให้แน่ใจว่าการเลือกใชช่้องสัญญาณความถ่ีของเฟม
โตเซลล(์xik)และการใชช่้องสัญญาณความถ่ี(yk)ตอ้งเป็นตวัแปรประเภทไบนารี 
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 ในส่วนของเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีท่ีน ามาเปรียบเทียบ อา้งอิงจากงานวิจยัของ Shiyan, Zh., Rong, H., Yue, Sh., Zhanjun, L. 
(2015) และ Mengxian, Z., Xiaohang, Ch., Xin, Zh., Lin, S., Dacheng, Y. (2013) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ี
ใช้ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด โดยมีขั้นตอนการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของทั้ง
สองงานวจิยัดงัน้ี 
 ขั้นตอนการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของงานวิจยั Shiyan, Zh., Rong, H., Yue, Sh., 
Zhanjun, L. (2015) มีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน 
 2. ก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านแบบสุ่ม (3 จุดผูใ้ชง้านต่อ 1 สถานีฐาน) 
 3. ค านวณหา SINR ระหวา่งจุดผูใ้ชง้านแบบสุ่มกบัสถานีฐาน 
 
𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘(𝑖) =  [𝑃𝑖𝐺𝑘(𝑖)] − [𝑃𝑗𝐺𝑘(𝑗) + 𝑁0] 
 
โดย  P คือ ก าลงังานภาคส่งของสถานีฐาน (Transmit power femtocell) (dBm) 
G คือ  ค่ าการขยายช่องสัญญาณ  (Channel propagation model) ซ่ึ งหา
ค่าสูงสุดระหวา่ง Minimum coupling loss (53 dB) หรือ Path loss (dB) 
 𝑁0 คือ สัญญาณรบกวน (Noise) (dB/Hz) 
4. เปรียบเทียบ SINR ของผูใ้ชง้าน กบั SINR threshold ของผูใ้ชง้าน ท่ีก าหนดไว ้3 dB 
ถา้ SINR ของผูใ้ช้งานท่ีค านวณมีค่า มากกว่า SINR threshold ของผูใ้ช้งานหมายความวา่
จะไม่เกิด Interference links แต่ถ้า SINR ของผูใ้ช้งานท่ีค านวณมีค่า น้อยกว่าหรือเท่ากับ SINR 
threshold ของผูใ้ชง้านจะหมายถึงเกิด Interference links  
โดยการก าหนด Interference links ระหว่างสถานีฐาน มีการก าหนดไว้ว่า  จะเกิด 
Interference links ระหวา่งสถานีฐาน ต่อเม่ือ ต าแหน่งผูใ้ชง้านแบบสุ่มทั้ง 3 จุดของสถานีฐาน ถา้มี
จุดใดจุดหน่ึง มี SINR น้อยกว่าหรือเท่ากับ SINR Threshold นั้นหมายความว่า เกิด Interference 
links ระหว่างสถานีฐาน แต่ถ้าต าแหน่งผูใ้ช้งานทั้ง 3 จุด มี SINR มากกว่า SINR threshold นั้น
หมายความวา่ ไม่เกิด Interference links ระหวา่งสถานีฐาน 
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 และขั้นตอนของการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดตวัเปรียบเทียบตวัท่ีสอง น ามาจาก
งานวจิยั Mengxian, Z., Xiaohang, Ch., Xin, Zh., Lin, S., Dacheng, Y. (2013) มีขั้นตอนดงัน้ี 
1. ก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน 
2. ก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านแบบสุ่ม (4 จุดผูใ้ชง้านต่อ 1 สถานีฐาน) 
3. ค านวณหา 𝜂𝑏(𝑝)ระหวา่งจุดผูใ้ชง้านแบบสุ่มกบัสถานีฐาน 
 
𝜂𝑏(𝑝) =  
𝑃𝑡𝑥𝑃𝐿𝑝,𝑏(𝑝)
𝑃𝑡𝑥𝑃𝐿𝑑,𝑏(𝑝)
 
 
 โดย 𝑃𝑡𝑥    คือ ก าลงังานภาคส่งของสถานีฐาน (watt) 
  𝑃𝐿𝑝,𝑏(𝑝)  คือ ค่าความสูญเสียระหวา่งสถานีฐานกบัต าแหน่งผูใ้ชง้าน (watt) 
 ซ่ึงในการค านวณนั้น จะมีการแปลงหน่วยจาก dBm เป็น Watt ดว้ยสมการ  
 
𝑊𝑎𝑡𝑡 = 10(
(𝑑𝐵−30)
10 ) 
 
และแปลง Watt เป็น dB ดว้ยสมการ  
 
𝑑𝐵 =  10log10(𝑊𝑎𝑡𝑡) 
 
4. เปรียบเทียบ 𝜂𝑏(𝑝) ของผูใ้ชง้าน กบั 𝜂 threshold ของผูใ้ชง้าน ท่ีก าหนดไว ้5 dB 
ถา้ 𝜂𝑏(𝑝) ของผูใ้ชง้านท่ีค านวณมีค่า มากกวา่ 𝜂 threshold ของผูใ้ชง้านหมายความวา่ไม่
เกิด Interference links แต่ถา้ 𝜂𝑏(𝑝)  ของผูใ้ชง้านท่ีค านวณมีค่า นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 𝜂 threshold 
ของผูใ้ชง้านจะหมายถึง เกิด Interference links 
 โดยการก าหนด Interference links ระหว่างสถานีฐาน มีการก าหนดไว้ว่า  จะเกิด 
Interference links ระหวา่งสถานีฐาน ต่อเม่ือ ต าแหน่งผูใ้ชง้านแบบสุ่มทั้ง 4 จุดของสถานีฐาน ถา้มี
จุดใดจุดหน่ึง มี 𝜂𝑏(𝑝)  นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 𝜂 Threshold นั้นหมายความวา่ เกิด Interference links 
ระหวา่งสถานีฐาน แต่ถา้ต าแหน่งผูใ้ชง้านทั้ง 4 จุด มี 𝜂𝑏(𝑝)  มากกวา่ 𝜂 threshold นั้นหมายความ
วา่ ไม่เกิด Interference links ระหวา่งสถานีฐาน 
 
 
 
บทที ่3 
การวเิคราะห์คุณภาพสัญญาณของเครือข่ายเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร          
แบบหลายช้ันเม่ือใช้กราฟสัญญาณแทรกสอดในขั้นตอนการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถี ่
 
ในบทน้ีน ำเสนอเก่ียวกบักำรวิเครำะห์คุณภำพสัญญำณของเครือข่ำยเฟมโตเซลล์ภำยใน
อำคำรแบบหลำยชั้นเม่ือใชก้รำฟสัญญำณแทรกสอดในขั้นตอนกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ี โดย
ทฤษฎีและควำมรู้พื้นฐำนท่ีเก่ียวขอ้งไดก้ล่ำวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 เห็นไดว้ำ่ กำรจดัสรรช่องสัญญำณ
ควำมถ่ีมีควำมส ำคัญต่อคุณภำพสัญญำณ ดังนั้นเน้ือหำในบทน้ีน ำเสนอกำรวิเครำะห์คุณภำพ
สัญญำณของเครือข่ำยเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นเม่ือใช้กรำฟสัญญำณแทรกสอดใน
ขั้นตอนกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ี โดยแบ่งหัวขอ้ย่อยเป็น 3 หัวขอ้ย่อย ได้แก่ 3.1 แนวคิด
ส ำหรับกำรสร้ำงกรำฟสัญญำณแทรกสอดส ำหรับกำรจดัสรรควำมถ่ีภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 3.2 
กำรทดลองและพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรทดลอง 3.3 กำรวิเครำะห์ผลและประเมินประสิทธิภำพของ
คุณภำพสัญญำณของเครือข่ำยเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นเม่ือใช้กรำฟสัญญำณแทรก
สอดในขั้นตอนกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ี 
 
3.1  แนวคิดส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจัดสรรความถี่
ภายในอาคารแบบหลายช้ัน 
 ในปัจจุบนักำรใชเ้คร่ืองมือส่ือสำรไร้สำย เช่น สมำร์ทโฟน โทรศพัทมื์อถือ แทป็แลต นั้นมี
กำรใชง้ำนอยำ่งแพร่หลำยเป็นอยำ่งมำก โดยในปี 2558 มีผูใ้ชง้ำนโทรศพัทมื์อถือทัว่โลก 7,300 ลำ้น
ยูนิตและกำรคำดกำรณ์ไวว้่ำ ในปี 2564 จะมีผูใ้ช้งำนเพิ่มข้ึน โดยเป็นผูใ้ช้งำนโทรศพัท์มือถือทัว่
โลก 9,100 ลำ้นยูนิต เม่ือมีผูใ้ชง้ำนมำกข้ึน ควำมตอ้งกำรดำ้นกำรใชง้ำนขอ้มูลท่ีเพิ่มข้ึน จึงไดมี้กำร
น ำเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์เขำ้มำช่วย เพื่อเพิ่มปริมำณควำมจุและเพิ่มพื้นท่ีกำรใหบ้ริกำร และปัญหำ
ท่ีตำมมำนั้นก็คือ ปัญหำเก่ียวกบักำรรบกวนกนัของสัญญำณระหว่ำงเฟมโตเซลล์ ดงันั้นกำรลด
ปัญหำเก่ียวกบักำรรบกวนกนัของสัญญำณโดยใชว้ธีิกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ีใหแ้ต่ละเฟมโต
เซลลจึ์งเป็นส่วนท่ีส ำคญัท่ีควรพิจำรณำ 
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 ปัญหำกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ี เกิดข้ึนจำกกำรท่ีเฟมโตเซลล์แต่ละเฟมโตเซลล์ใน
เครือข่ำยใชค้วำมถ่ีเดียวกนั ท ำใหส้ัญญำณท่ีส่งออกมำเกิดกำรรบกวนกนัข้ึน โดยวธีิท่ีแกไ้ขปัญหำน้ี
นั้นก็คือ กำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัแต่ละเฟมโตเซลลใ์หแ้ตกต่ำงกนั แต่ถำ้ก ำหนดให้แต่
ละเฟมโตเซลล์มีควำมถ่ีท่ีแตกต่ำงกนัหมดก็อำจจะส้ินเปลืองช่องควำมถ่ีเกินไป ดงันั้นจึงตอ้งมีกำร
สร้ำงกรำฟสัญญำณแทรกสอด (Interference Graph ) ของเฟมโตเซลล์ข้ึนมำเพื่อตรวจสอบวำ่ เฟม
โตเซลล์นั้นเกิดสัญญำณรบกวนกันระหว่ำงเฟมโตเซลล์ และวิธีกำรน ำควำมถ่ีกลับมำใช้ใหม่ 
(Frequency Reuse) เพื่อช่วยให้สำมำรถลดกำรใช้จ  ำนวนของช่องสัญญำณควำมถ่ี  เพื่อใช้
ช่องสัญญำณควำมถ่ีไดอ้ยำ่งเหมำะสม 
 โดยหวัขอ้น้ีน ำเสนอกำรวิเครำะห์คุณภำพสัญญำณของเครือข่ำยเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำร
แบบหลำยชั้นเม่ือใช้กรำฟสัญญำณแทรกสอดในขั้นตอนกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ี โดยเป็น
กำรทดลองเบ้ืองต้นเพื่อสังเกตและวิเครำะห์กรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีได้ ส่งผลต่อจ ำนวน
ช่องสัญญำณควำมถ่ีท่ีใชใ้นเครือข่ำยเฟมโตเซลล์อยำ่งไรและส่งผลต่อพื้นท่ีกำรให้บริกำรอย่ำงไร 
โดยมีกำรพิจำรณำคุณภำพสัญญำณในรูปของ SINR ของพื้นท่ีกำรใหบ้ริกำร 
 
3.2  การทดลองและพารามเิตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 ในหัวข้อน้ีอธิบำยกำรก ำหนดรูปแบบกำรทดลอง รูปแบบของพื้นท่ีกำรทดลอง และ
พำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรทดลอง โดยแบ่งเป็นหวัขอ้ยอ่ยๆดงัน้ี 3.2.1 รูปแบบกำรทดลองและพื้นท่ีใน
กำรทดลอง 3.2.2 พำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรทดลอง 3.2.3. แบบจ ำลองกำรลดทอนสัญญำณ 3.2.4 กำร
สร้ำงกรำฟสัญญำณแทรกสอด 3.2.5 รูปแบบกำรซอ้นทบัของพื้นท่ี  
 3.2.1 รูปแบบการทดลองและพืน้ทีใ่นการทดลอง 
     ในเบ้ืองตน้ ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรออกแบบโครงสร้ำงของพื้นท่ีกำรให้บริกำรข้ึนมำ โดย
มีเฟมโตเซลลอ์ยู ่6 ตวั ในแต่ละชั้น และไดอ้อกแบบกรณีกำรทดลองออกเป็น 6 กรณี เพื่อศึกษำและ
สังเกตว่ำ แต่ละกรณีท่ีท ำกำรทดลอง กรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีไดอ้อกเป็นแบบใด ส่งผลต่อกำร
จดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ีอย่ำงไร และส่งผลอย่ำงไรต่อประสิทธิภำพในพื้นท่ีให้บริกำร โดย
พิจำรณำประสิทธิภำพจำกคุณภำพสัญญำณ SINR ในพื้นท่ีให้บริกำร กำรวิเครำะห์ควำมแรงของ
สัญญำณ จะวิเครำะห์ระหว่ำงจุดทดสอบสัญญำณ (Signal Test Point) กบัสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ 
(Femtocell Base Stations) โดยกำรทดลองทั้ ง 6  กรณีนั้นแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่กลุ่มแรกเป็น
โครงสร้ำงพื้นท่ีกำรทดลองแบบสองชั้น ประกอบไปดว้ยกรณีท่ี 1,2,3 และ 4 แสดงในรูปท่ี 3.1 ใน
แต่ละชั้นติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ 6 สถำนีฐำน และมีจุดทดสอบสัญญำณในแต่ละชั้นทั้งหมด 
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รูปท่ี 3.1 โครงสร้ำงของพื้นท่ีกำรทดลองแบบสองชั้น 
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(ค) ชั้นท่ี 3 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้ำงของพื้นท่ีกำรทดลองแบบสำมชั้น 
324 จุดทดสอบสัญญำณ และกลุ่มท่ีสองโครงสร้ำงพื้นท่ีกำรทดลองแบบสำมชั้น ประกอบไปดว้ย
กรณีท่ี 5 และ 6 แสดงในรูปท่ี 3.2 ในแต่ละชั้นติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ 6 สถำนีฐำน และมีจุด
ทดสอบสัญญำณในแต่ละชั้นทั้งหมด 324 จุดทดสอบสัญญำณ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30 
 
  ในกำรท ำกำรทดลอง ผูว้จิยัไดท้  ำกำรออกแบบโครงสร้ำงพื้นท่ีกำรให้บริกำร ใหมี้ต ำแหน่ง
กำรติดตั้งสถำนีฐำนและจุดทดสอบสัญญำณเหมือนกนัทุกชั้นและทุกกรณี โดยขนำดของพื้นท่ีกำร
ใหบ้ริกำร เป็นอำคำรกวำ้ง 75 เมตร ยำว 75 เมตร และ สูง 3 เมตร และในรูปท่ี 3.3 แสดงจุดทดสอบ
สัญญำณท่ีใช้ในกำรทดลอง ในแต่ละชั้นมีจ ำนวนทั้งหมด 324 จุดทดสอบสัญญำณ มีรูปแบบกำร
กระจำยตวัแบบสม ่ำเสมอ 
 
 3.2.2 ค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
  ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดศึ้กษำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ท่ีจ  ำเป็นในกำรต่อกำรจ ำลองควำมแรง
สัญญำณจำกสถำนฐำนเฟมโตเซลล์ส่งมำยงัจุดทดสอบสัญญำณแต่ละจุด ตำรำงท่ี 3.1 แสดง
พำรำมิเตอร์ต่ำงท่ีใชใ้นกำรทดลอง  
 
ตำรำงท่ี 3.1 พำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรทดลอง 
พำรำมิเตอร์ ค่ำ 
ควำมถ่ีของสัญญำณ 2.6 GHz 
ก ำลงัส่งของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์ 20 dBm 
ควำมกวำ้งของช่องสัญญำณ 20 MHz 
พื้นท่ีกำรทดลอง 75 x 75 m 
จ ำนวนของเฟมโตเซลล์ 6 units/floor (total 18 units in 3 floors) 
จ ำนวนของจุดทดสอบสัญญำณ 324 units/floor (total 972 units in 3 floors) 
เกณฑข์องก ำลงัภำครับ - 75 dBm 
 
 3.2.3  แบบจ าลองการลดทอนสัญญาณ 
  ในกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ีให้กบัเครือข่ำยเฟมโตเซลล์นั้น มีจุดมุ่งหมำย
เพื่อกำรให้บริกำรแก่ผูใ้ช้บริกำรได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยควำมแรงสัญญำณของจุดทดสอบ
สัญญำณท่ีได้รับจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ นั้นเป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีจะน ำไปใช้ในกำรจดัสรร
ช่องสัญญำณควำมถ่ี ดงันั้นแบบจ ำลองกำรลดทอนสัญญำณ (Path-loss Model) มีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ใชใ้นกำรหำค่ำสูญเสียของสัญญำณและน ำไปใชห้ำก ำลงัภำครับของแต่ละจุดทดสอบสัญญำณ เพื่อ
เป็นขอ้มูลท่ีน ำไปใชใ้นกำรสร้ำงกรำฟสัญญำณแทรกสอด 
  สมกำรท่ีใช้ในกำรค ำนวณหำ ก ำลงังำนภำครับ (Pr) ท่ีได้จำกสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล ์ณ ต ำแหน่งใดๆ สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 3.1 
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𝑃𝑟(𝑑𝐵𝑚) =  𝑃𝑡(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑙(𝑑𝐵) (3.1) 
 
โดยก ำหนดให้ 
𝑃𝑟   คือก ำลงังำนภำครับ ณ จุดทดสอบสัญญำณ ท่ีไดรั้บจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์ณ 
ต ำแหน่งใดๆ 
 𝑃𝑡   คือก ำลงังำนภำคส่งของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์
 𝑃𝑙   คือก ำลงังำนลดทอนสัญญำณ ท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองกำรลดทอนสัญญำณ 
 
 โดยแบบจ ำลองกำรดทอนสัญญำณใชม้ำตรฐำนของ 3GPP (3rd Generation Partnership 
Project) ซ่ึงเป็นแบบจ ำลองท่ีใชก้บัเครือข่ำยเฟมโตเซลลภ์ำยในอำคำรแบบจ ำลองกำรลดทอน
สัญญำณน้ีสำมำรถน ำไปใชก้บัเทคโนโลยเีฟมโตเซลลภ์ำยในอำคำรแบบหลำยชั้นได ้สมกำรแสดง
ตำมสมกำรท่ี 2 
 
𝑃𝑙(𝑑𝐵) = 40.7412 + 20 log10 𝑅 + 0.7𝑑2𝐷.𝑖𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟 + 18.3𝑛
(
(𝑛+2)
(𝑛+1)
−0.46)
+ 𝑞𝐿𝑖𝑤  (3.2) 
 
ก ำหนดให ้ 
R  คือระยะห่ำงระหวำ่งจุดทดสอบสัญญำณกบัเฟมโตเซลล(์เมตร)  
d2D,indoor  คือควำมหนำของก ำแพงภำยในอำคำร ก ำหนดเป็น 0.18 เมตร  
n  คือจ ำนวนชั้นท่ีทะลุผำ่น  
q  คือจ ำนวนก ำแพงท่ีสัญญำณทะลุผำ่น  
Liw  คือค่ำสูญเสียของผนงัก ำแพงภำยในอำคำร ก ำหนดเป็น 5 dB  
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 3.2.4  การสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
  กรำฟสัญญำณแทรกสอด คือ กรำฟท่ีแสดงกำรรบกวนของสัญญำณระหว่ำงเฟม
โตเซลล์ในเครือข่ำย ซ่ึงในขณะนั้นเฟมโตเซลล์ในเครือข่ำย ใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีเดียวกนัทุกเฟม
โตเซลล์ โดยกรำฟสัญญำณแทรกสอดประกอบไปดว้ย โนด (Node) และข่ำยเช่ือมโยง (Links) ซ่ึง
แต่ละโนด หมำยถึงเฟมโตเซลล์ ส่วนข่ำยเช่ือมโยง หมำยถึงมีกำรรบกวนระหวำ่งเฟมโตเซลลท่ี์ถูก
เช่ือมนั้นจึงเรียกข่ำยเช่ือมโยงน้ีว่ำ Interference Links โดยมีขั้นตอนกำรสร้ำงกรำฟสัญญำณแทรก
สอดดงัน้ี  
 ขั้นตอนกำรสร้ำงกรำฟสัญญำณแทรกสอดมีดงัต่อไปน้ี  
 1. ก ำหนดพำรำมิเตอร์เบ้ืองตน้ต่ำงๆท่ีใชใ้นกำรสร้ำงกรำฟสัญญำณแทรกสอด  
 2. ค  ำนวณระยะระหวำ่งจุดทดสอบสัญญำณกบัเฟมโตเซลล ์ 
 3. ค  ำนวณหำก ำลงังำนภำครับท่ีจุดทดสอบสัญญำณ  
 4. ค  ำนวณหำ %Overlap ระหวำ่งเฟมโตเซลล ์จำกสมกำร  
 
%𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 =
𝑍
(𝑋 − 𝑍) + (𝑌 − 𝑍) + 𝑍
 × 100 
 
 ก ำหนดให ้ 
  X คือจ ำนวนของจุดทดสอบสัญญำณท่ีควำมแรงของสัญญำณผำ่นเกณฑ์ท่ีก ำหนดไว้
ของเฟมโตเซลล ์a  
  Y คือจ ำนวนของจุดทดสอบสัญญำณท่ีควำมแรงของสัญญำณผำ่นเกณฑ์ท่ีก ำหนดไว้
ของเฟมโตเซลล ์b  
  Z  คือจ ำนวนของจุดทดสอบสัญญำณท่ีควำมแรงของสัญญำณผำ่นเกณฑ์ท่ีก ำหนดไว้
ของเฟมโตเซลล์ทั้ง a และ เฟมโตเซลล ์b (เป็นกำร intersection ระหวำ่งพื้นท่ีสีเทำ
ของเฟมโตเซลล ์a และเฟมโตเซลล ์b) 
5. ก ำหนด %Overlap Threshold เพื่อเป็นเกณฑ์ในกำรก ำหนดว่ำ เกิด Interference Links 
ระหวำ่งเฟมโตเซลล ์หรือไม่  
 
 โดยก ำหนดว่ำ ถ้ำ %Overlap ท่ีได้จำกกำรค ำนวณนั้ น มำกกว่ำ %Overlap Threshold 
หมำยควำมว่ำ เกิด Interference links ระหว่ำงเฟมโตเซลล์ แต่ถ้ำ %Overlap ท่ีได้จำกกำรค ำนวณ
น้อยกว่ำหรือเท่ำกบั %Overlap Threshold หมำยควำมว่ำ ไม่เกิด Interference links ระหว่ำงเฟมโต
เซลล ์
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 3.2.5  รูปแบบการซ้อนทบัของพืน้ที ่
 ในหัวขอ้น้ี แสดงถึงรูปแบบของกำรซ้อนทบัของพื้นท่ี โดยรูปตวัอย่ำงท่ีแสดง
ข้ึนมำนั้น เป็นรูปจำก Contour Plot ของควำมแรงสัญญำณท่ีได้จำกสถำนีฐำนใดๆ มีกำรก ำหนด
ก ำลงัส่งท่ี 5 dBm  โดยในรูปท่ี 3.4 แสดงกำรซ้อนทบัของพื้นท่ีระหวำ่งเฟมโตเซลล์ท่ี 1 กบัเฟมโต
เซลล์ท่ี 2 รูปท่ี 3.5 แสดงกำรซ้อนทบัของพื้นท่ีระหวำ่งเฟมโตเซลลท่ี์ 1 กบัเฟมโตเซลล์ท่ี 6 และรูป
ท่ี 3.6 แสดงกำรซอ้นทบัของพื้นท่ีระหวำ่งเฟมโตเซลลท่ี์ 1 กบัเฟมโตเซลลท่ี์ 12  
 จำกสมกำรกำรค ำนวณหำ %Overlap จำกสมกำรท่ี (3) สำมำรถค ำนวณค่ำ 
%Overlap ของตวัอยำ่งท่ีแสดงไดด้งัน้ี ในรูปท่ี 3.4 แสดงกำรซอ้นทบัของพื้นท่ีระหวำ่งเฟมโตเซลล์
ท่ี 1 กบัเฟมโตเซลล์ท่ี 2 ซ่ึงมี%Overlap อยูท่ี่ 32.5% รูปท่ี 3.5 แสดงกำรซ้อนทบัของพื้นท่ีระหว่ำง
เฟมโตเซลล์ท่ี 1 กบัเฟมโตเซลล์ท่ี 6 ซ่ึงมี%Overlap อยูท่ี่ 15.927% และรูปท่ี 3.6 แสดงกำรซ้อนทบั
ของพื้นท่ีระหวำ่งเฟมโตเซลลท่ี์ 1 กบัเฟมโตเซลลท่ี์ 12 ซ่ึงมี%Overlap อยูท่ี่ 0% เม่ือไดค้่ำ%Overlap 
แลว้ก็น ำไปท ำตำมขั้นตอนกำรสร้ำงกรำฟสัญญำณแทรกสอดต่อไป 
รูปท่ี 3.4 เฟมโตเซลล ์1 กบั 6 
รูปท่ี 3.5 เฟมโตเซลล ์1 กบั 12 
รูปท่ี 3.3 เฟมโตเซลล ์1 กบั 2 
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2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 9 
3.3 การวิเคราะห์ผลและประเมินประสิทธิภาพของคุณภาพสัญญาณของเครือข่าย
เฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายช้ันเม่ือใช้กราฟสัญญาณแทรกสอดใน
ขั้นตอนการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่ 
 ในหัวข้อน้ีน ำเสนอเก่ียวกับผลกำรทดลอง โดยน ำแบบจ ำลองกำรลดทอนสัญญำณ 
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆท่ีได้ จำกส่วนท่ี 3.2 มำท ำกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเป็น
โปรแกรมท่ีใช้ในกำรค ำนวณและวิเครำะห์ผลของกำรทดลอง กำรแสดงผลของขอ้มูลท่ีได ้แสดง
ภำพกรำฟฟิคต่ำงๆท่ีไดจ้ำกวเิครำะห์กำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ี  
  จำกกำรท ำกำรทดลอง ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรวิเครำะห์ผลและประเมินประสิทธิถำพของคุณภำพ
สัญญำณของเครือข่ำยเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นเม่ือใช้กรำฟสัญญำณแทรกสอดใน
ขั้นตอนกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ี โดยผลกำรทดลองนั้นประกอบไปดว้ย 3.3.1 กรำฟสัญญำณ
แทรกสอด 3.3.2 กรำฟแสดงกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ี 3.3.3 กรำฟแสดงคุณภำพสัญญำณใน
พื้นท่ีให้บริกำร 3.3.4 กรำฟแสดงฟังค์ชนัหนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของคุณภำพสัญญำณในพื้นท่ี
ใหบ้ริกำร 
  3.3.1 กราฟสัญญาณแทรกสอด 
   ผลกำรทดลองอย่ำงแรกคือกรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีได้จำกกำรขั้นตอนกำร
กรำฟสัญญำณแทรกสอด มี 6 กรณี แสดงดงัรูป ดังต่อไปน้ี รูปท่ี 3.6 แสดงถึงกรำฟสัญญำณแทรก
สอดในกรณีท่ี 1 กรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีก ำลงัส่ง 5 dBm โครงสร้ำงของพื้นท่ีใหบ้ริกำรเป็นแบบ
สองชั้น ก ำหนดเกณฑ ์%Overlap ท่ี 20% มี Interference Link 26 Links 
  
 
รูปท่ี 3.6 กรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 1 
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 รูปท่ี 3.7 แสดงถึงกรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 2 กรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีก ำลงั
ส่ง 5 dBm โครงสร้ำงของพื้นท่ีให้บริกำรเป็นแบบสองชั้น ก ำหนดเกณฑ์ %Overlap ท่ี 10% มี 
Interference Link 32 Links 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 แสดงถึงกรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 3 กรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีก ำลงัส่ง 
10 dBm โครงสร้ำงของพื้นท่ีให้บริกำรเป็นแบบสองชั้น เกณฑ์ %Overlap ท่ี 20% มี Interference 
Link 34 Links   
รูปท่ี 3.7 กรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 2 
รูปท่ี 3.8 กรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 3 
2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 9 
2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 9 
36 
 
รูปท่ี 3.9 แสดงถึงกรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 4 กรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีก ำลงัส่ง 
10 dBm โครงสร้ำงของพื้นท่ีให้บริกำรเป็นแบบสองชั้น ก ำหนดเกณฑ์ %Overlap ท่ี 10% มี 
Interference Link 59 Links   
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 แสดงถึงกรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 5 กรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีก ำลงั
ส่ง 5 dBm โครงสร้ำงของพื้นท่ีให้บริกำรเป็นแบบสำมชั้น ก ำหนดเกณฑ์ %Overlap ท่ี 20% มี 
Interference Link  39 Links   
รูปท่ี 3.9 กรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 4 
รูปท่ี 3.10 กรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 5 
2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 9 
2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 
  
17 16 18 
14 13 15 
9 
37 
 
รูปท่ี 3.11 แสดงถึงกรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 6 กรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีก ำลงั
ส่ง 5 dBm โครงสร้ำงของพื้นท่ีให้บริกำรเป็นแบบสำมชั้น ก ำหนดเกณฑ์ %Overlap ท่ี 10% มี 
Interference Link  51 Links  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จำกกรำฟสัญญำณแทรกสอดนั้นจะเห็นไดว้่ำ เม่ือมีกำรก ำหนด %Overlap Threshold ลด
ต ่ำลง จะส่งผลให้ กรำฟสัญญำณรบกวนนั้นมี Interference Links มำกข้ึน เน่ืองจำกค่ำ %Overlap ท่ี
ได้จำกกำรค ำนวณนั้นผ่ำน %Overlap Threshold มำกข้ึน เม่ือได้กรำฟสัญญำณแทรกสอดแล้ว 
ต่อไปก็จะน ำไปจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ีต่อไป 
3.3.2  กราฟแสดงการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่  
 ผลกำรทดลองอย่ำงท่ีสองคือกรำฟแสดงกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ีท่ีได้จำก
กรำฟสัญญำณแทรกสอดจำก หัวข้อ 3.3.2 โดยใช้ เทคนิคกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ีจำก
งำนวิจยัของ Liu, J., Wu, J., Chen, J., Wang, P., and Zhang, J. (2012) โดยผลของกรำฟแสดงกำร
จดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ีท่ีไดจ้ำกกรำฟสัญญำณแทรกสอดมี 6 กรณี ในกรณีท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 
3.12 แสดงถึงกำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีให้กบัเฟมโตเซลล์ในกรณีท่ี 1 มีกำรใชช่้องสัญญำณ
ควำมถ่ีในเครือข่ำยทั้งหมด 5 ควำมถ่ี  
 
รูปท่ี 3.11 กรำฟสัญญำณแทรกสอดในกรณีท่ี 6 
2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 
  
17 16 18 
14 13 15 
9 
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ในกรณีท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 3.13 แสดงถึงกำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัเฟมโตเซลล์
ในกรณีท่ี 2 มีกำรใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีในเครือข่ำยทั้งหมด 6 ควำมถ่ี 
 
 
 
 
 
 
ในกรณีท่ี 3 แสดงในรูปท่ี 3.14 แสดงถึงกำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัเฟมโตเซลล์
ในกรณีท่ี 3 มีกำรใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีในเครือข่ำยทั้งหมด 6 ควำมถ่ี 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 3.12 กำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัสถำนีฐำนเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 1 
รูปท่ี 3.13 กำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัสถำนีฐำนเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 2 
รูปท่ี 3.14 กำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัสถำนีฐำนเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 3 
2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 9 
2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 9 
2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 9 
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ในกรณีท่ี 4 แสดงในรูปท่ี 3.15 แสดงถึงกำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัเฟมโตเซลล์
ในกรณีท่ี 4 มีกำรใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีในเครือข่ำยทั้งหมด 8 ควำมถ่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในกรณีท่ี 5 แสดงในรูปท่ี 3.16 แสดงถึงกำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัเฟมโตเซลล์
ในกรณีท่ี 5 มีกำรใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีในเครือข่ำยทั้งหมด 5 ควำมถ่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 กำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัสถำนีฐำนเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 4 
รูปท่ี 3.16 กำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัสถำนีฐำนเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 5 
2 1 3 
5 4 6 
11 10 12 
8 7 9 
  
17 16 18 
14 13 15 
6 
9 
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5 
11 12 
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ในกรณีท่ี 6 แสดงในรูปท่ี 3.17 แสดงถึงกำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัเฟมโตเซลล์
ในกรณีท่ี 6 มีกำรใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีในเครือข่ำยทั้งหมด 6 ควำมถ่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จำกรูปแสดงกรำฟของกำรจัดสรรช่องสัญญำณควำมถ่ีพบว่ำ กรณีท่ีมีพำรำมิเตอร์
เหมือนกนัแต่แตกต่ำงกนัท่ี กำรก ำหนด %Overlap Threshold จะส่งผลต่อจ ำนวนของกำรใช้งำน
ช่องสัญญำณควำมถ่ีในแต่ละกรณี 
3.3.3  กราฟแสดงคุณภาพสัญญาณในพืน้ทีใ่ห้บริการ 
 ผลกำรทดลองอยำ่งท่ีสำม คือ กรำฟแสดงคุณภำพของสัญญำณในพื้นท่ีให้บริกำร 
โดยแสดงให้เห็นถึงคุณภำพของสัญญำณของแต่ละจุดทดสอบสัญญำณในพื้นท่ีกำรให้บริกำร 
คุณภำพของสัญญำณแสดงอยูใ่นรูปของ Signal to Nosie Ratio (SINR) ซ่ึงกรำฟแสดงคุณภำพของ
สัญญำณในพื้นท่ีให้บริกำร จะแสดงอยู่ในรูปของ Contour Plot โดยในกลุ่มแรกเป็นกรณีแบบ
โครงสร้ำงพื้นท่ีให้บริกำรแบบสองชั้น แสดงดงัรูปท่ี 3.18 – รูปท่ี 3.21 และในกลุ่มท่ีสองเป็นกรณี
แบบโครงสร้ำงพื้นท่ีใหบ้ริกำรแบบสำมชั้น แสดงดงัรูปท่ี 3.22 และ รูปท่ี 3. 23 
 
รูปท่ี 3.17 กำรก ำหนดช่องสัญญำณควำมถ่ีใหก้บัสถำนีฐำนเฟมโตเซลลใ์นกรณีท่ี 6 
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รูปท่ี 3.18 Contour plot ของ SINR ในกรณีท่ี 1 
รูปท่ี 3.19 Contour plot ของ SINR ในกรณีท่ี 2 
รูปท่ี 3.20 Contour plot ของ SINR ในกรณีท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 3.21 Contour plot ของ SINR ในกรณีท่ี 4 
รูปท่ี 3.22 Contour plot ของ SINR ในกรณีท่ี 5 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
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จำก Contour plot ของ SINR จำกกรณีต่ำงๆท่ีท ำ กำรทดลอง พบวำ่ บริเวณท่ีมีค่ำ SINR ต ่ำ
เป็นเพรำะ กำรใชค้วำมถ่ีท่ีซ ้ ำกนัและต ำแหน่งของเฟมโตเซลล์ท่ีใชค้วำมถ่ีซ ้ ำกนัมีต ำแหน่งตรงกนั 
ท ำใหเ้กินกำรรบกวนมำกข้ึน ส่งผลให ้ค่ำ SINR ต ่ำ ส่วนบริเวณท่ีมีค่ำ SINR สูง เป็นเพรำะ มีกำรใช้
ควำมถ่ีซ ้ ำน้อยหรือไม่มีกำรใช้ควำมถ่ีซ ้ ำเลย หรือ มีกำรใช้ควำมถ่ีซ ้ ำแต่ต ำแหน่งท่ีตั้งของเฟมโต
เซลลท่ี์ใชค้วำมถ่ีซ ้ ำกนัอยูค่นละต ำแหน่งกนั ท ำใหเ้กิดกำรรบกวนนอ้ย ส่งผลให ้ค่ำ SINR สูง 
3.3.4  กราฟแสดงฟังค์ชันหนาแน่นความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณในพื้นที่
ให้บริการ 
 ผลกำรทดลองอย่ำงท่ี 4 คือ กรำฟแสดงฟังค์ชันหนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของ
คุณภำพสัญญำณในพื้นท่ีให้บริกำร โดยแสดงให้เห็นถึง แนวโน้มกำรกระจำยตวัของคุณภำพ
สัญญำณของแต่ละจุดทดสอบสัญญำณท่ีแสดงอยูใ่นรูปของ Signal to Noise Ratio (SINR) แบ่งผล
รูปท่ี 3.23 Contour plot ของ SINR ในกรณีท่ี 6 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
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ท่ีไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็น กรณีท่ี 1,5 กลุ่มท่ี 2 เป็นกรณีท่ี 2,3,6 และ กลุ่มท่ี 3 เป็นกรณีท่ี 4 
แสดงดงัรูปท่ี 3.22 
 
 
ตำรำงท่ี 3.2 สรุปผลของค่ำเฉล่ียและค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนของกรำฟแสดงฟังคช์นัหนำแน่นควำม
น่ำจะเป็นของคุณภำพสัญญำณในพื้นท่ีใหบ้ริกำร แบ่งเป็นของแต่ละชั้นของแต่ละกรณีทั้ง 6 กรณี 
 กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 5 กรณีท่ี 6 
ชั้น
ท่ี 1 
ชั้น
ท่ี 2 
ชั้น
ท่ี 1 
ชั้น
ท่ี 2 
ชั้น
ท่ี 1 
ชั้น
ท่ี 2 
ชั้น
ท่ี 1 
ชั้น
ท่ี 2 
ชั้น
ท่ี 1 
ชั้น
ท่ี 2 
ชั้น
ท่ี 3 
ชั้น
ท่ี 1 
ชั้น
ท่ี 2 
ชั้น
ท่ี 3 
ค่ำเฉล่ีย 
17.1
6 
16.4
5 
24.0
4 
23.7
4 
22.2
5 
21.7
4 
37.1
5 
37.1
3 
17.0
7 
14.0
0 
16.3
5 
23.2
6 
20.9
2 
22.7
7 
ค่ำส่วน
เบ่ียงเบน
มำตรฐำ
น 
2.98 2.43 6.92 7.10 7.26 7.46 9.42 9.42 2.99 2.43 2.43 6.14 7.04 6.03 
 
 
 
 
 
กลุ่มท่ี 1  
กลุ่มท่ี 2  
กลุ่มท่ี 3  
รูปท่ี 3.24 กรำฟเปรียบเทียบควำมหนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของอตัรำส่วนสัญญำณต่อ
สัญญำณรบกวน จ ำนวน 6 กรณี 
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ตำรำงท่ี 3.3 สรุปผลของค่ำเฉล่ียและค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนของกรำฟแสดงฟังคช์นัหนำแน่นควำม
น่ำจะเป็นของคุณภำพสัญญำณในพื้นท่ีใหบ้ริกำร เป็นภำพรวมของแต่ละกรณีทั้ง 6 กรณี 
 กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 5 กรณีท่ี 6 
ค่ำเฉล่ีย 16.80 23.89 22.00 37.14 15.81 22.32 
ค่ำส่วน
เบ่ียงเบน
มำตรฐำน 
2.74 7.01 7.36 9.41 2.93 6.49 
 
จำกรูปท่ี 3.24 และจำกตำรำงท่ี 3.2 และตำรำงท่ี 3.3 แบ่งผลกำรทดลองท่ีได้
ออกเป็น 3 กลุ่ม โดยในกลุ่มท่ี 1 มีกรณีท่ี 1 และ 5 ใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีทั้งหมด 5 ควำมถ่ี สังเกต
ไดว้ำ่ กรำฟในกลุ่มน้ีมี SINR อยูท่ี่ประมำณ 15-16 dBm เหตุท่ีมีค่ำ SINR ประมำณน้ีเพรำะ มีเฟมโต
เซลล์ท่ีมีกำรใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีท่ีซ ้ ำกนัอยูจ่  ำนวนมำก ท ำให้เกิดสัญญำณรบกวนเน่ืองจำกกำร
ใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีท่ีซ ้ ำกนั และ เกิดจำกต ำแหน่งของเฟมโตเซลลท่ี์ใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีท่ีซ ้ ำ
กนัมีต ำแหน่งท่ีตรงกนัในแนวด่ิง โดยในกลุ่มน้ี ค่ำ SINR ของกรณีท่ี 1 มีค่ำท่ีดีกวำ่ กรณีท่ี 5 เพรำะ 
กรณีท่ี 5 นั้นเป็นแบบ 3 ชั้น ท ำใหเ้กิดสัญญำณรบกวนมำกกวำ่กรณีท่ี 1 ท่ีเป็นแบบ 2 ชั้น  
กลุ่มท่ี 2 มีกรณีท่ี 2 3 และ 6 ใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีทั้งหมด 6 ควำมถ่ีสังเกตไดว้ำ่ 
กรำฟในกลุ่มน้ีมี SINR อยู่ท่ีประมำณ 22-23 dBm เหตุท่ีได้ SINR ประมำณน้ีเพรำะ กำรใช้
ช่องสัญญำณควำมถ่ีท่ีซ ้ ำกนัและต ำแหน่งของเฟมโตเซลล์ท่ีใช้ช่องสัญญำณควำมถ่ีท่ีซ ้ ำกนั แต่มี
นอ้ยกวำ่ในกลุ่มแรก จึงท ำให้เกิดสัญญำณรบกวนน้อยกวำ่ โดยกลุ่มน้ี ค่ำ SINR ของกรณีท่ี 2 มีค่ำ
ดีกวำ่ กรณีที 3 และ 6 เพรำะ กรณีท่ี 2 มีเฟมโตเซลล์ท่ีมีต ำแหน่งท่ีใช้ช่องสัญญำณควำมถ่ีท่ีซ ้ ำกนั
น้อยกว่ำกรณีท่ี 3 และ มีจ ำนวนชั้นน้อยกว่ำ กรณีท่ี 6 ท่ีเป็นแบบ 3 ขั้น ท ำให้กรณีท่ี 3 และ 6 มี
สัญญำณรบกวนมำกกวำ่กรณีที 2 
กลุ่มท่ี 3 มีกรณีท่ี 4 ใช้ช่องสัญญำณควำมถ่ีทั้งหมด 8 ควำมถ่ี มีค่ำ SINR อยู่ท่ี
ประมำณ      37 dBm เหตุท่ีได้ค่ำ SINR สูงกว่ำกรณีอ่ืนๆ เพรำะ กรณีท่ี 4 นั้นมี interference link 
มำก ท ำให้เกิดกำรรบกวนของสัญญำณนั้นต ่ำและมีกำรใชค้วำมถ่ีท่ีซ ้ ำกนันั้นนอ้ย จึงส่งผลใหไ้ดค้่ำ 
SINR ท่ีสูง 
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3.4  สรุปผลการทดลอง  
จำกกำรทดลองเพื่อก ำหนดกรณีกำรทดลองท่ีแตกต่ำงกนัท่ีกำรก ำหนดเกณฑ์ %overlap จะ
ส่งผลต่อกรำฟสัญญำณแทรกสอดท่ีจะน ำไปใชใ้นกำรจดัสรรช่องสัญญำณควำมถ่ีให้กบัเครือข่ำย
เฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น โดยถึงแมว้่ำ จะมีก ำลงังำนภำคส่งจำกสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล์เท่ำกนั แต่กำรก ำหนด %Overlap Threshold แตกต่ำงกนั ก็ส่งผลให้ได ้Interference Links ท่ี
แตกต่ำงกนั ก็จะท ำให้จ  ำนวนกำรใชช่้องสัญญำณควำมถ่ีแตกต่ำงกนั และจ ำนวนควำมถ่ีท่ีใชง้ำนก็
จะส่งผลต่อคุณภำพสัญญำณในพื้นท่ีกำรใหบ้ริกำร ซ่ึงจำกงำนท่ีด ำเนินกำรไปแลว้นั้น เป็นเพียงกำร
ทดลองเบ้ืองตน้ โดยไดท้  ำกำรออกแบบกำรทดลองโดยกำรเลือกรูปแบบข้ึนมำเอง ในงำนต่อไป
ผูว้จิยัจะเพิ่มกรณีศึกษำใหม้ำกข้ึนเพื่อดูคุณภำพสัญญำณท่ีเหมำะสมส ำหรับพื้นท่ีกำรใหบ้ริกำร 
 
 
 
 
บทที ่4 
เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถีใ่ห้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายช้ัน 
 
จากเน้ือหาท่ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีและความรู้พื้นฐานต่างๆในบทท่ี 2 และการทดลองเบ้ืองตน้
เพื่อท าการวิเคราะห์คุณภาพสัญญาณของเครือข่ายเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นเม่ือใช้
กราฟสัญญาณแทรกสอดในขั้นตอนการจัดสรรช่องสัญญาณความถ่ีในบทท่ี 3 จะเห็นได้ว่า
เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์มีการน ามาประยกุตใ์ชง้านแพร่หลายมากข้ึน ทั้งในอาคารส านกังาน อาคาร
พาณิชย ์หรือห้างสรรพสินคา้ และบริเวณท่ีเกิดจุดอบัสัญญาณภายในอาคารต่างๆท่ีสถานีฐานจาก
ภายนอกนั้นไม่สามารถกระจายสัญญาณเขา้มาถึงผูใ้ช้งานในบริเวณภายในอาคารได้ เพื่อให้ได้
คุณภาพของสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีดีข้ึน การใช้เทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีเพื่อก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในเครือข่าย จึงเป็นส่ิงท่ี
จ  าเป็น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานต่อผูใ้ช้งานในเครือข่าย โดยผูว้ิจยัไดน้ าเสนอเทคนิคการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัเครือข่ายสถานีฐานเฟม
โตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้น เพื่อใชใ้นการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ของเครือข่ายภายในอาคาร โดยเน้ือหาในบทน้ีน าเสนอเก่ียวกบัการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดให้เหมาะสมตามเง่ือนไข ซ่ึงประกอบไปด้วยเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 4.1 แนวคิดส าหรับการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 4.2 การก าหนดปัญหาในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 4.3 
โปรแกรม(โคด้)ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 4.4 โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
 
4.1  แนวคดิส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
  เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ถูกน ามาใชง้านอยา่งแพร่หลาย โดยสามารถท่ีจะน ามาประยุกตใ์ช้
กบัเทคโนโลยีในดา้นการส่ือสารแบบไร้สายท่ีใชใ้นปัจจุบนั นั้นคือการใช้งานร่วมกบัเทคโนโลยี 
4G-LTE เพื่อเพิ่มอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลและช่วยเพิ่มคุณภาพของสัญญาณในบริเวณพื้นท่ีท่ีอบั
สัญญาณภายในอาคาร โดยเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์เป็นสถานีฐานขนาดเล็กท่ีมีก าลงัส่งสัญญาณต ่า 
ขอบเขตครอบคลุมของสัญญาณจะไม่กวา้งมาก เหมาะส าหรับพื้นท่ีท่ีมีขนาดเล็กถึงปานกลาง เช่น 
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อาคารหรือส านักงาน เป็นต้น การท างานของสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้นเช่ือมต่อกับเครือข่าย
อินเตอร์เน็ตผา่นตวัรับสัญญาณอินเตอร์เน็ต(DSL router)และท าการกระจายสัญญาณใหก้บัผูใ้ชง้าน
อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายภายในอาคารหรือบริเวณพื้นท่ีการใชง้าน โดยแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ในเครือข่ายถา้มีการใชช่้องสัญญาณความถ่ีเหมือนกนั จะส่งผลให้เกิดสัญญาณรบกวนระหว่างแต่
ละสถานีฐาน ท าให้ได้คุณภาพสัญญาณต ่าลงกว่าท่ีควร ดงันั้นการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ี
ให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์จึงมีความส าคญัอย่างมาก โดยมีวิธีท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
และสมรรถนะในการท างานนั้นคือ การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ของเครือข่ายในพื้นท่ีการใหบ้ริการท่ีพิจารณาอยา่งเหมาะสม 
  จากหลายงานวิจยัท่ีได้ท  าการศึกษา ให้ความสนใจเก่ียวกบัวิธีการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยวิธีการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่เช่น 
งานวิจัยของ Selim, M. M., El-Khamy, M., and El-Sharkawy, M. (2012) ท่ี ศึกษาเ ก่ียวกับการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีโดยใช้วิธีการน าช่องสัญญาณความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่ และการก าหนด
ช่องสัญญาณความถ่ีโดยใชอ้ลักอริทึมมาช่วยในการก าหนด เช่นงานวิจยัของ Liu, J., Wu, J., Chen, 
J., Wang, P., and Zhang, J. (2012) ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ ซ่ึงเกิดปัญหาเก่ียวกบัสัญญาณแทรกสอดระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ มีการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีโดยการใช้ Node-colouring heuristic algorithm เพื่อลดจ านวนการใช้งานของ
ช่องสัญญาณความถ่ีให้เหลือนอ้ยท่ีสุดเป็นตน้ จากงานวิจยัหลายๆงานวิจยัท่ีไดท้  าการศึกษานั้น ยงั
ไม่มีการน าเสนอวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีจะช่วยในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี
ใหก้บัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้น โดยเป็นการก าหนดช่องสัญญาณ
ความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลต์ามเง่ือนไขท่ีไดจ้ากกราฟสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงอาคาร
แบบหลายชั้นท่ีท าการพิจารณา ก าหนดพิกดัเป็นแบบสามมิติ(แกน X แกน Y แกน Z) โดยท่ีแกน X 
คือความกวา้งของอาคาร แกน Y คือความยาวของอาคาร และแกน Z คือความสูงของอาคาร 
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีน าเสนอเทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นโดยใช้กราฟสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงสามารถท่ีจะน าไปก าหนด
ช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นเครือข่ายทั้งแบบชั้นเดียวและแบบหลาย
ชั้น รวมไปถึงสามารถน าไปใชก้บัเครือข่ายสถานีฐานท่ีมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั
น้ี 
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4.2  การก าหนดปัญหาในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
 ส าหรับการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นเครือข่ายของ
งานวิจัยบทน้ี  ได้ใช้กราฟสัญญาณแทรกสอด( Interference graph) มาช่วยในการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์อยา่งเหมาะสม มีการใช้อลักอริทึมในการ
จัดสรรช่องสัญญาณความถ่ีจากงานวิจัยของ Liu, J., Wu, J., Chen, J., Wang, P., and Zhang, J. 
(2012) ท่ีได้ท  าการอธิบายไวใ้นบทท่ี 2 ในงานวิจยัชั้นน้ีมีเป้าหมายคือการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีให้เหมาะสมกบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในเครือข่ายท่ีท าการพิจารณาและใช้จ  านวน
ของช่องสัญญาณความถ่ีให้น้อยท่ีสุด ตามเง่ือนไขท่ีไดจ้ากกราฟสัญญาณแทรกสอด โดยขั้นตอน
การสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดนั้ นแสดงดังรูปท่ี 4.1 แสดงถึงค าตอบของปัญหาท่ีตั้ งไว้
(เอาทพ์ุท: Output)นั้นหมายความว่ากราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีแสดงเง่ือนไขท่ีจะน าไปใชใ้นการ
จัดสรรช่องสัญญาณความถ่ีด้วยอัลกอริทึม ซ่ึงค าตอบท่ีได้นั้ นมาจากการน าข้อมูลอินพุท
(Input)ต่างๆ ประกอบดว้ย ขอ้มูลของต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์และขอ้มูลของต าแหน่งจุด
ทดสอบสัญญาณ ซ่ึงจากขอ้มูลอินพุทเหล่าน้ี น าไปผา่นกระบวนการในการค านวณเพื่อหาค าตอบ
ดว้ยโปรแกรมในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด หลงัจากไดค้  าตอบของสัญญาณแทรกสอด จะ
น าค าตอบท่ีไดไ้ปเป็นอินพุทในการจดัสัญญาณช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ในเครือข่ายท่ีท าการพิจารณา เพื่อลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนภายในเครือข่ายสถานีฐานเฟม
โตเซลล ์
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 Input ข้อมลูเบือ้งต้นของเครือขา่ยที่ท าการพิจารณา 
o ข้อมลูของต าแหนง่สถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
o ข้อมลูของต าแหนง่จดุทดสอบสญัญาณ 
 Process กระบวนการสร้างกราฟสญัญาณแทรกสอด โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
o ค านวณหาก าลงังานภาครับของจดุทดสอบสญัญาณที่รับสญัญาณจากสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ 
o ค านวณหากราฟสญัญาณแทรกสอด 
 
 Output  
o กราฟสญัญาณแทรกสอด 
o ค าตอบที่ได้จากการสร้างกราฟสญัญาณแทรกสอดน าไปจดัสรรชอ่งสญัญาณ
ความถ่ีโดยใช้โปรแกรม ILOG Cplex ตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนการท างานของปัญหาในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
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4.3  โปรแกรมในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
 การเขียนโปรแกรมในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีใช้ส าหรับการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีให้กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นได้มีการเขียนชุด
โปรแกรมค าสั่งโดยการใชโ้ปรแกรม MATLAB มาช่วยค านวณหาค าตอบของกราฟสัญญาณแทรก
สอด โดยจะตอ้งเขียนชุดค าสั่งต่างๆท่ีตอ้งการลงในโปรแกรม MATLAB เพื่อให้โปรแกรมท าการ
ค านวณหาค าตอบท่ีตอ้งการออกมา โดยมีส่วนประกอบในการแกปั้ญหาดงัรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 การแกไ้ขปัญหาในงานวิจยัน้ี ก าหนดดว้ยชุดโปรแกรมค าสั่งท่ีผูว้ิจยัพฒันาข้ึนมาส าหรับ
การสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดเพื่อน าค าตอบท่ีไดไ้ปเป็นเง่ือนไขในการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้น งานวจิยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อตอ้งการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารท่ีไดท้  าการพิจารณาให้
เกิดความเหมาะสมท่ีสุดและใชจ้  านวนช่องสัญญาณความถ่ีให้น้อยท่ีสุด โดยในการออกแบบการ
สร้างช่องสัญญาณความถ่ีส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลลน์ั้น มี
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
 พารามิเตอร์อินพุทเบ้ืองตน้ 
  - จ  านวนและต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
  - จ  านวนและต าแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณ 
  - พารามิเตอร์ตวัแปรค่าคงท่ีต่างๆ 
 ขั้นตอนการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด มีดงัต่อไปน้ี  
  1. ก าหนดพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ต่างๆท่ีใชใ้นการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด  
  2. ค  านวณระยะระหวา่งจุดทดสอบสัญญาณกบัสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 
Input Output Process by MATLAB 
 
รูปท่ี 4.2 ส่วนประกอบของปัญหาในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
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  3. ค  านวณหาก าลงังานภาครับท่ีจุดทดสอบสัญญาณ  
  4. ค านวณหา %Overlap ระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์โดยเป็นการเปรียบเทียบจุด
ทดสอบสัญญาณระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลลส์องสถานีฐาน จากสมการ  
 
    %𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 =  𝑍
(𝑋−𝑍)+(𝑌−𝑍)+𝑍
 × 100      
  
 ก าหนดให ้ 
  X คือจ านวนของจุดทดสอบสัญญาณท่ีความแรงของสัญญาณผ่านเกณฑ์ท่ีก าหนดไวข้อง
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์a  
 Y คือจ านวนของจุดทดสอบสัญญาณท่ีความแรงของสัญญาณผ่านเกณฑ์ท่ีก าหนดไวข้อง
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์b  
 Z คือจ านวนของจุดทดสอบสัญญาณท่ีความแรงของสัญญาณผ่านเกณฑ์ท่ีก าหนดไวข้อง
สถานีฐานเฟมโตเซลลท์ั้ง a และสถานีฐานเฟมโตเซลล ์b  
  
  5. ก าหนด %Overlap threshold เพื่อเป็นเกณฑ์ในการก าหนดว่า เกิด Interference 
Links ระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์หรือไม่  
โดยก าหนดว่า ถ้า %Overlap ท่ีได้จากการค านวณนั้ น มากกว่า %Overlap threshold 
หมายความวา่ เกิด Interference links ระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ แต่ถา้ %Overlap ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั %Overlap threshold หมายความวา่ ไม่เกิด Interference links ระหว่าง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 หลงัจากไดค้  าตอบจากปัญหาในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด ไปเป็นขอ้มูลเง่ือนไข
ในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี โดยไดน้ าวิธีการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีจากงานวิจยัของ 
Liu, J., Wu, J., Chen, J., Wang, P., and Zhang, J. (2012) ท่ีได้มีการอธิบายไวใ้นบทท่ี 2 เพื่อได้
ค  าตอบของการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นเครือข่ายท่ีท าการ
พิจารณา 
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4.4  โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
 วิธีการแก้ปัญหาและหาค าตอบของการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด การท่ีจะให้ได้
ค  าตอบท่ีเหมาะสม จ าเป็นตอ้งใชก้ารประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อความสะดวก รวดเร็วในการ
ท างาน ได้ค  าตอบของปัญหาท่ีถูกต้องและแม่นย  า ในงานวิจัยน้ีผู ้วิจ ัยได้เลือกใช้โปรแกรม 
MATLAB and Simulink เป็นซอฟท์แวร์ในการแก้ปัญหาและหาค าตอบของการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอด ซ่ึงโปรแกรม MATLAB เป็นซอฟทแ์วร์ท่ีใชใ้นการค านวณ การเขียนโปรแกรม 
เขียนอลักอริทึม สร้างแบบจ าลอง รวมไปถึงการท าซิมมูเลชันต่างๆ เพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีตอ้งการ 
หนา้ต่างการท างานของโปรแกรม MATLAB จะประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงัรูปท่ี 4.3 โดยจะอธิบาย
รายละเอียดของหนา้ต่างโปรแกรม MATLAB ตามหมายเลย 1 – 5 ดงัน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเลขท่ี 1 : Current directory folder 
 เป็นหน้าต่างท่ีใช้แสดงไฟล์และต าแหน่งของการจัดเก็บท่ีก าลังเปิดการใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบนั โดยหนา้ต่างน้ีเพื่อใหเ้ขา้ถึง m-file, md;-file หรือ mat-file ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
หมายเลขท่ี 2 : Command window 
 เป็นหน้าต่างท่ีใช้แสดงพื้นท่ีในการป้อนค าสั่งต่างๆท่ีใช้ในการก าหนดค่าตวัแปร ป้อน
ค าสั่ง และรันโปรแกรมต่างๆ เพื่อใหโ้ปรแกรม MATLAB ค านวณหาค าตอบ 
 2 
 1 
 5 
 3 
 4 
 
รูปท่ี 4.3 หนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB and Simulink 
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หมายเลขท่ี 3 : Command history 
 เป็นหนา้ต่างท่ีแสดงถึงค าสั่งท่ีเคยใชใ้น Command window ทั้งหมด    
หมายเลขท่ี 4 : Editor 
 เป็นหน้าต่างท่ีใช้แสดงชุดโปรแกรมค าสั่งท่ีผูใ้ช้ได้เขียนข้ึนมา โดยสามารถท่ีจะแก้ไข
ชุดค าสั่ง หรือเขียนชุดค าสั่งเขา้ไปใหม่ไดใ้นหนา้ต่างน้ี แลว้ท าการรันโปรแกรมเพื่อให้โปรแกรม 
MATLAB ท าการค านวณหาค าตอบจากชุดโปรแกรมค าสั่งท่ีไดเ้ขียนไว ้
หมายเลขท่ี 5 : Workspace 
  เป็นหนา้ต่างท่ีใชแ้สดงรายละเอียดของตวัแปรต่างๆท่ีไดป้้อนใหก้บัโปรแกรม ทั้งจากการ
ป้อนตวัแปรโดยตรงหรือตวัแปรท่ีไดจ้ากการรันชุดโปรแกรมค าสั่ง 
 
 
 
 
บทที ่5 
การทดลองและวเิคราะห์ผล 
 
 จากเน้ือหาในบทท่ี 3 ได้มีการน าเสนอแนวคิดของงานวิจยัในการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
แบบหลายชั้น โดยเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดนั้นเป็นเทคนิคในการช่วยการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ี โดยในงานวิจยั ผูว้ิจยัไดม้องเห็นถึงความส าคญัของการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีใหก้บัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ท่ีมีการก าหนดการวางต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ไวอ้ยู่ก่อนแลว้ แต่ยงัไม่ไดมี้การก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดมี้การน าเสนอแนวคิดส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับใช้
ในการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลล์ใหเ้หมาะสมท่ีสุด เพื่อท่ีจะส่งผลให้
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยมีการศึกษาถึง
ขอ้จ ากดั เง่ือนไขและปัจจยัต่างๆ ในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ ทั้ งในด้านของทฤษฎีและการปฏิบติัจริง และหลังจากนั้นได้น ามาปรับปรุง เพิ่มเติม
เง่ือนไขและขอ้จ ากดัต่างๆ ท่ีจะจ าเป็นต่อการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี เพื่อให้ไดก้ราฟสัญญาณ
แทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีดีและ
เหมาะสมท่ีสุด โดยกราฟสัญญาณแทรกสอดนั้นมีขอ้ดีคือ ช่วยให้ประสิทธิภาพของสัญญาณท่ี
ไดรั้บการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีดีข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อผูใ้ช้บริการให้ได้รับประสิทธิภาพการ
ใหบ้ริการเพิ่มมากข้ึน โดยกระบวนการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีในงานวิจยัน้ีจะประกอบไปดว้ย
การสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์และจากนั้นจะท าการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีท่ีไดจ้ากกราฟสัญญาณแทรกสอดให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้อย่าง
เหมาะสม (Liu, J. et al,2012) เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในดา้นของคุณภาพและครอบคลุมพื้นท่ีการ
ใหบ้ริการ 
 ส าหรับเน้ือหาในบทน้ี จะแสดงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงจะ
ประกอบไปดว้ย 5.1)การทดลองเพื่อสาธิตเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล ์5.2)การทดลองเพื่อการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่าย
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นด้วยเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้าง
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กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ช้งาน 5.3)การทดลองเพื่อการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่าย
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นด้วยเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้าง
กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน และ 5.4)สรุปผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของ
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นทั้งสามเทคนิค 
5.1  การทดลองเพ่ือสาธิตเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการ
จัดสรรช่องสัญญาณความถี่ของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 ในหัวขอ้น้ี ไดท้  าการทดลองเพื่อสาธิตการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับปัญหา
การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดมี้การอธิบายไวใ้นบทท่ี 3 
โดยน ามาใชใ้นการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในพื้นท่ี
บริการแบบต่างๆ เพื่อท่ีจะหาค าตอบของจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีจะก าหนดใหก้บัแต่ละสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ไดอ้ยา่งเหมาะสมและท าการประเมินประสิทธิภาพของสมรรถนะการท างานของ
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีได้มีการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีท่ีมีรูปแบบของพื้นท่ีการ
ใหบ้ริการท่ีแตกต่างกนั 
5.1.1  การออกแบบการทดลอง 
 ในหัวข้อการออกแบบการทดลอง ได้ท าการออกแบบพื้นท่ีการทดลองโดย
ก าหนดพื้นท่ีส าหรับการทดลองรวมกบัพื้นท่ีของอาคารทั้ง 2 รูปแบบ แต่ละอาคารจะมีการก าหนด
ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 2 แบบ และท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้ในการ
ทดลองท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัความเหมาะสมของแต่ละรูปแบบอาคาร ได้แก่ 1)การทดลองใน
พื้นท่ีการทดลองแบบอาคารวิชาการ 1 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 2)การทดลองในพื้นท่ีการ
ทดลองแบบอาคารบรรณสาร 1 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ซ่ึงไดแ้สดงรูปของพื้นท่ีการทดลอง
ทั้ง 2 รูปแบบ ดงัรูปท่ี 5.1  
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5.1.2  การทดลองในพื้นที่การทดลองแบบอาคารวิชาการ 1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร-
นารี 
 จากเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดน้ าเสนอไปนั้น ผูว้ิจยัไดน้ ามา
ทดสอบกบัพื้นท่ีการให้บริการแบบอาคารวิชาการ 1 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีมีจ  านวน
ชั้นในการทดลอง 3 ชั้น แต่ละชั้นมีขนาดความกวา้ง 75 เมตร ความยาว 75 เมตรและความสูง 3 
เมตร โดยลกัษณะโครงสร้างของก าแพงจะมีความแตกต่างกนัในแต่ละชั้น ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน
การทดลองนั้นประกอบไปดว้ยต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยจะก าหนดต าแหน่งของ
สถานีฐาน 2 แบบ คือ การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้ง 18 สถานีฐานและ               
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยใช้สมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงท าการ
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
(ก) พื้นท่ีการทดลองแบบอาคารวชิาการ 1 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 3 ชั้นท่ี 2 
(ข) พื้นท่ีการทดลองแบบอาคารบรรณสาร 1 
รูปท่ี 5.1 พื้นท่ีการทดลอง 
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ติดตั้ง  11 สถานีฐาน ต าแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 972 จุด แบ่งเป็น 324 จุดในแต่ละชั้น 
มีการก าหนดระยะห่างระหว่างจุดทดสอบสัญญาณเท่ากบั 4 เมตร ก าหนดต าแหน่งการติดตั้งของ
สถานีฐานเฟมโตเซลลมี์ความสูงจากพื้น 2 เมตรและต าแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณมีความสูงจาก
พื้น 0.8 เมตร โดยในรูปท่ี 5.2 แสดงต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์และจุดทดสอบสัญญาณ 
โดยเคร่ืองหมายวงกลมสีแดงแทนต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์และเคร่ืองหมายกากบาท
แทนต าแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณ และค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีการให้บริการ 
จะแสดงในตารางท่ี 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ชั้นท่ี 1 
 
- Position of femtocell - Position of signal test point 
ชั้นท่ี 2 
 
- Position of femtocell - Position of signal test point 
 
- Position of femtocell - Position of signal test point 
ชั้นท่ี 3 
(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 
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รูปท่ี 5.2 ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลแ์ละจุดทดสอบสัญญาณบนพื้นท่ีการให้บริการแบบ
อาคารวชิาการ 1 
(ข) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์ (ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  
ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 1 
 - Position of femtocell 
- Position of signal test point 
ชั้นท่ี 2 
 
- Position of femtocell - Position of signal test 
point 
ชั้นท่ี 3 
 
- Position of femtocell - Position of signal test point 
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ตารางท่ี 5.1 ตารางค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการศึกษาแบบ
อาคารวชิาการ 1  
 
 5.1.3  การทดลองในพืน้ทีก่ารทดลองแบบอาคารบรรณสาร 1 มหาวทิยาลัยเทคโนโลยี 
สุรนารี 
 จากเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดน้ าเสนอไปนั้น ผูว้ิจยัไดน้ ามา
ทดสอบกบัพื้นท่ีการทดลองแบบอาคารบรรณสาร 1 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีมีจ  านวน
ชั้นในการทดลอง 3 ชั้น แต่ละชั้นมีขนาดความกวา้ง 60 เมตร ความยาว 60 เมตรและความสูง           
3 เมตร โดยลกัษณะโครงสร้างของก าแพงจะมีความแตกต่างกนัในแต่ละชั้น ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน
การทดลองนั้นประกอบไปดว้ยต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยจะก าหนดต าแหน่งของ
สถานีฐาน 2 แบบ คือ การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้ง 15 สถานีฐานและ การ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยใชส้มการคณิตศาสตร์ (ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงท าการติดตั้ง   
7 สถานีฐาน ต าแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณ 398 จุด ในชั้นท่ี 1 มีจุดทดสอบสัญญาณ 148 จุด ชั้น
ท่ี 2 มีจุดทดสอบสัญญาณ 128 จุด และชั้นท่ี 3 มีจุดทดสอบสัญญาณ 122 จุด มีการก าหนดระยะห่าง
ระหวา่งจุดทดสอบสัญญาณเท่ากบั 4 เมตร ก าหนดต าแหน่งการติดตั้งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์มี
ความสูงจากพื้น 2 เมตรและต าแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณมีความสูงจากพื้น 0.8 เมตร โดยใน   
รูปท่ี 5.3 แสดงต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์และจุดทดสอบสัญญาณ โดยเคร่ืองหมายวงกลม
พารามิเตอร์ ค่า 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 
ก าลงังานภาคส่งของสัญญาณ 10 dBm 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 
ความสูงของสถานีฐาน 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบสัญญาณ 0.8 เมตร 
จ านวนของจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 972 จุด 
เกณฑก์ าลงังานภาครับ -79.8348 dBm 
เกณฑข์อง %Overlap 20% 
เกณฑ ์SINR  12.6 dB 
จ านวนของสถานีฐาน 18 และ 11 สถานีฐาน 
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สีแดงแทนต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์และ เคร่ืองหมายกากบาทแทนต าแหน่งของจุด
ทดสอบสัญญาณและค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองในพื้นท่ีการให้บริการ จะแสดงใน         
ตารางท่ี 5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ชั้นท่ี 1 
 - Position of femtocell - Position of signal test point 
ชั้นท่ี 2 
 - Position of femtocell - Position of signal test point 
ชั้นท่ี 3 
 - Position of femtocell - Position of signal test point 
(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐาน
เฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 
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ชั้นท่ี 1 
 - Position of femtocell - Position of signal test point 
ชั้นท่ี 2 
 
- Position of femtocell - Position of signal test 
point 
ชั้นท่ี 3 
 - Position of femtocell - Position of signal test point 
รูปท่ี 5.3 ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลแ์ละจุดทดสอบสัญญาณบนพื้นท่ีการ
ใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 
(ข) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  
ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 
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ตารางท่ี 5.2 ตารางค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการศึกษาแบบ
อาคารบรรณสาร 1  
 
5.1.4  ผลการทดลอง 
 ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับปัญหาในการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีได้น าเสนอไปนั้น ผูว้ิจยัได้ใช้โปรแกรม Matlab 
Simulink R2015a โดยใช้คอมพิวเตอร์ Lenovo รุ่น Z40-70 Inter®Core™ i5-4210U ความเร็วของ
ซีพียูท่ี 1.70 GHz หน่วยความจ า 4.00 GB 64 บิต ในการประมวลผลเพื่อสร้างกราฟสัญญาณแทรก
สอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีท่ีเหมาะสม ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการประมวลผลหากราฟ
สัญญาณแทรกสอด นั้นจะแสดงช่องสัญญาณความถ่ีท่ีถูกใชใ้นเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล ์โดย
ผลการทดลองของอาคารวชิาการ 1 จะแสดงในรูปท่ี 5.4 และผลการทดลองของอาคารบรรณสาร 1 
แสดงในรูปท่ี 5.5 
 
  
พารามิเตอร์ ค่า 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 
ก าลงังานภาคส่งของสัญญาณ 10 dBm 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 
ความสูงของสถานีฐาน 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบสัญญาณ 0.8 เมตร 
จ านวนของจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 398 จุด 
เกณฑก์ าลงังานภาครับ -79.8348 dBm 
เกณฑข์อง %Overlap 20% 
เกณฑ ์SINR  12.6 dB 
จ านวนของสถานีฐาน 15 และ 7 สถานีฐาน 
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 จากผลการทดลองการสร้างกราฟสัญญาณเพื่อการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี
ใหก้บัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยใชโ้ปรแกรม Matlab Simulink R2015a ในการหาค าตอบ
นั้น กราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดม้าส าหรับพื้นท่ีการให้บริการแบบอาคารวิชาการ 1 ดงัรูปท่ี 5.4        
ในการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร คือก าหนดสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี 18 สถานีฐาน 
ตอ้งใช้ช่องสัญญาณความถ่ีท่ีน้อยท่ีสุดท่ี 8 ช่องสัญญาณ และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดย
สมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) โดยก าหนดสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี 11 สถานีฐาน 
ใชช่้องสัญญาณความถ่ีท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ี 4 ช่องสัญญาณ 
รูปท่ี 5.5 กราฟสัญญาณแทรกสอดในอาคารบรรณสาร 1  
รูปท่ี 5.4 กราฟสัญญาณแทรกสอดในอาคารวชิาการ 1  
(ก) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบ
สมมาตร โดยติดตั้ง 18 สถานีฐาน 
(ข) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการ
คณิตศาสตร์ โดยติดตั้ง 11 สถานีฐาน  
(ก) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบ
สมมาตร โดยติดตั้ง 15 สถานีฐาน 
(ข) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการ
คณิตศาสตร์ โดยติดตั้ง 7 สถานีฐาน 
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 ในพื้นท่ีการให้บริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ดงัรูปท่ี 5.5 ผลของกราฟสัญญาณ
แทรกสอดท่ีไดม้านั้น ในการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร คือก าหนดสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ี 15 สถานีฐาน ใช้ช่องสัญญาณความถ่ีท่ีน้อยท่ีสุดท่ี 10 ช่องสัญญาณ และการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) โดยก าหนดสถานีฐานเฟมโต
เซลลท่ี์ 7 สถานีฐาน ใชช่้องสัญญาณความถ่ีท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ี 5 ช่องสัญญาณ 
 จากกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดม้านั้น สังเกตไดว้า่จ  านวนของสถานีฐานเฟมโต
เซลลท่ี์ติดตั้งในพื้นท่ีใหบ้ริการและเส้นเช่ือมระหวา่งสถานีฐานท่ีเรียกวา่ interference link จะส่งผล
ต่อจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีจะใชง้านในเครือข่าย โดยท่ี interference link หมายความวา่ สถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมี interference link ระหวา่งกนั จะไม่สามารถใชช่้องสัญญาณความถ่ีเดียวกนัได ้
ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีได้มานั้น ในพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตรท่ี 18 สถานีฐาน มี interference link 77 links ใช้ช่องสัญญาณ
ความถ่ี 8 ช่องสัญญาณ ส่วนของการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยใชส้มการคณิตศาสตร์(ปรัชญา 
ช านาญค้า , 2559) ท่ี  11 สถา นีฐาน  มี  interference link 26 links ใช้ ช่ องสัญญาณความ ถ่ี                                
4 ช่องสัญญาณ และในส่วนของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตรท่ี 15 สถานีฐาน มี interference link 89 links ใช้ช่องสัญญาณ
ความถ่ี 10 ช่องสัญญาณ ส่วนของการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยใชส้มการคณิตศาสตร์(ปรัชญา 
ช านาญคา้, 2559) ท่ี 7 สถานีฐาน มี interference link 18 links ใชช่้องสัญญาณความถ่ี 5 ช่องสัญญาณ 
โดยถ้า interference link ระหว่างแต่ละสถานีฐานมีจ านวนมาก ก็ส่งผลต่อจ านวนการใช้งาน
ช่องสัญญาณความถ่ีให้มีจ  านวนมากข้ึน(ข้ึนอยูก่บัจ  านวนของสถานีฐานดว้ย) เน่ืองจากมีขอ้จ ากดั
ของการใชช่้องสัญญาณความถ่ีท่ีซ ้ ากนัจาก interference link จึงท าใหใ้ชจ้  านวนช่องสัญญาณความถ่ี
มากข้ึน และในทางกลบักนัถา้ interference link ระหวา่งแต่ละสถานีฐานมีจ านวนนอ้ย จ านวนการ
ใช้งานช่องสัญญาณความถ่ีก็จะน้อยลง ซ่ึงจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีถูกก าหนดให้กบัแต่ละ
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ในพื้นท่ีให้บริการแบบต่างๆนั้น จะส่งผลต่อการค านวณหาค่าอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน(SINR) ท่ีตอ้งค านวณในขั้นตอนต่อไป โดยได้
ท าการสรุปผลของค าตอบท่ีไดจ้ากการทดลองลงในตารางท่ี 5.3  
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ตารางท่ี 5.3 ตารางสรุปผลของกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช ้Overlap technique 
 
5.1.5  วเิคราะห์ผลการทดลอง  
 ในหัวขอ้การวิเคราะห์ผลการทดลอง ผูว้ิจยัไดท้  าการประเมินประสิทธิภาพของ
ค าตอบท่ีไดจ้ากกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดน้ าเสนอไป น ามาทดลองในพื้นท่ีการให้บริการทั้ง
สองอาคาร โดยแต่ละแบบมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 2 กรณี คือการก าหนด
ต าแหน่งแบบสมมาตรและการก าหนดต าแหน่งโดยใช้สมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 
2559) โดยผลการทดลองประกอบไปดว้ย 1) กราฟแสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการ และ 2) กราฟแสดงฟังคช์นัแจกแจงสะสมของ
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
 5.1.5.1  พื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 
 การวิเคราะห์ผลการทดลอง ในผลการทดลองแรกคือ กราฟแสดง
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการ โดย
จะแสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของแต่ละจุดทดสอบ
สัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดรั้บการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีโดยใช้
กราฟสัญญาณแทรกสอดแล้ว แสดงออกมาในรูปของ Contour plot โดยผลของการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีโดยใชก้ราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการให้บริการแบบอาคารวิชาการ 1 
แสดงดงัรูปท่ี 5.6  
รูปแบบ
อาคาร 
การก าหนดต าแหน่ง 
สถานีฐาน 
จ านวน 
สถานีฐาน 
จ านวน  
interference 
links 
จ านวน
ช่องสัญญาณ 
อาคาร
วชิาการ 1  
แบบสมมาตร 18 77 8 
แบบใชส้มการคณิตศาสตร์ 
(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) 
11 26 4 
อาคาร
บรรณสาร 
1  
แบบสมมาตร 15 89 10 
แบบใชส้มการคณิตศาสตร์ 
(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) 
7 18 5 
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ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐาน
เฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 
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รูปท่ี 5.6 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ในอาคารวชิาการ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ชั้นท่ี 3 
(ข) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   
ซ่ึงติดตั้งสถานีฐาน 11 สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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ตารางท่ี 5.4 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1 
 
 ในรูปท่ี 5.7 แสดงผลของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ พบวา่ ในพื้นท่ีการ
ใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 ในการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลแ์บบสมมาตรท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ งหมด 18 สถานีฐาน ในชั้นท่ี 1 ค่าเฉล่ียของอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเท่ากบั 35.015 dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 9.463 ในชั้นท่ี 2 มีค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนเท่ากบั 29.614 dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 15.451 และชั้นท่ี 3 มีค่าเฉล่ียของ
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเท่ากบั 26.274 dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 11.304 โดยจะสังเกตไดว้่าในการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์แบบสมมาตรท่ีมี
การก าหนดสถานีฐานทั้งหมด 18 สถานีฐานนั้น ชั้นท่ี 1 มีค่าเฉล่ียของ SINR สูงท่ีสุด เพราะจากการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลล์และโครงสร้างของก าแพงภายในอาคารใน
ชั้นท่ี 1 มีความซับซ้อนน้อยกว่าชั้นอ่ืน จึงส่งผลให้ชั้นท่ี 1 มีค่าเฉล่ีย SINR มากท่ีสุด และในแบบ
การติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์โดยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ งหมด 11 สถานีฐาน ในชั้นท่ี 1 ค่าเฉล่ียของอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเท่ากบั 31.517 dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 9.733 ในชั้นท่ี 2 มีค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนเท่ากบั 19.271 dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 13.368 และชั้นท่ี 3 มีค่าเฉล่ียของ
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเท่ากบั 20.599 dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 10.451 โดยจะสังเกตไดว้่าในแบบการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์โดยสมการ
คณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมีการก าหนดสถานีฐานทั้งหมด 11 สถานีฐานนั้น ชั้นท่ี 1 
การก าหนด
ต าแหน่ง 
สถานีฐาน 
จ านวนสถานี
ฐานเฟมโตเซลล ์
อตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1  ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
แบบสมมาตร 18 ค่าเฉล่ีย (dB) 35.015 29.614 26.274 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.463 15.451 11.304 
สมการ
คณิตศาสตร์  
11 ค่าเฉล่ียของ (dB) 31.517 19.271 20.599 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.733 13.368 10.451 
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มีค่าเฉล่ียของ SINR สูงท่ีสุด เพราะในชั้นท่ี 1 มีการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์มากท่ีสุดและ
โครงสร้างของก าแพงภายในอาคารของชั้นท่ี 1 มีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่ชั้นอ่ืน จึงส่งผลใหช้ั้นท่ี 1 มี
ค่าเฉล่ีย SINR สูงท่ีสุด ซ่ึงได้สรุปคุณภาพของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งของสถานีฐาน
เฟมโตเซลลท์ั้ง 2 แบบ แสดงดงัตารางท่ี 5.4  
 ในผลการทดลองอยา่งท่ีสอง คือกราฟแสดงการเปรียบเทียบฟังคช์นัการ
แจกแจงสะสม(C.D.F.) ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการ ซ่ึงกราฟจะแสดงให้เห็นถึงความน่าจะเป็นของระดบัอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณ
จากสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ในหวัขอ้น้ีไดท้  าการเปรียบเทียบอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีไดรั้บจากการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ง 2 กรณี แสดง
ดงัรูปท่ี 5.7  
 
  
รูปท่ี 5.7 กราฟ C.D.F. แสดง SINR จาก Overlap technique ของอาคารวชิาการ 1 โดยการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน)และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ดว้ยสมการ
คณิตศาสตร์(11 สถานีฐาน) 
71 
 จากรูปท่ี 5.7 สังเกตได้ว่า ค่าของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนนั้น ในการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ท่ีมีการก าหนดสถานี
ฐานทั้ งหมด 18 สถานีฐานนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้ งสามชั้นท่ี 30.301 dB และการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมีการก าหนดสถานีฐาน
ทั้งหมด 11 สถานีฐานนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 23.792 dB  โดยถา้พิจารณาท่ีโอกาส
ความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์อง
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสอง
รูปแบบการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงการก าหนดสถานีฐานท่ี 18 สถานีฐาน จะมี SINR ไม่เกิน 
33 dB และการก าหนดสถานีฐานท่ี 11 สถานีฐานมี SINR ไม่เกิน 23 dB โดยสรุปผลประสิทธิภาพ
ของเทคนิคท่ีน าเสนอในพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 ไดด้งัตารางท่ี 5.5 
ตารางท่ี 5.5 ตารางสรุปคุณภาพของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ในพื้นท่ีการให้บริการแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ง 
2 แบบ 
 
 
 5.1.5.2  พื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 
 ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ใน
ส่วนของการวิเคราะห์ผลการทดลอง ผลการทดลองแรกคือ กราฟแสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการ โดยจะแสดงอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณ
จากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดรั้บการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีโดยใชก้ราฟสัญญาณแทรกสอด
จ านวนสถานี
ฐานเฟมโตเซลล ์
พารามิเตอร์ ผล 
18 จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี (ช่องสัญญาณ) 8  
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 30.301  
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 12.833 
11 จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี (ช่องสัญญาณ) 4 
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 23.792 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 12.547 
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แลว้ แสดงออกมาในรูปของ Contour plot โดยผลของการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีโดยใชก้ราฟ
สัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคาบรรณสาร 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.8  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 
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รูปท่ี 5.8 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนใน 
อาคารบรรณสาร 1 (15 และ 7 สถานีฐาน) 
) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 5.6 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 
 
 
 จากรูปท่ี 5.7 แสดงผลของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนท่ีจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ จะสังเกตไดว้า่ 
ในพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ในรูปท่ี 5.7(ก)  การติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์
แบบสมมาตรท่ีมีการก าหนดต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 15 สถานีฐาน ชั้นท่ี 1 
การก าหนดต าแหน่ง 
สถานีฐาน 
จ านวน
สถานีฐาน
เฟมโตเซลล ์
อตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
แบบสมมาตร 15 ค่าเฉล่ีย (dB) 34.438 44.162 41.546 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 10.868 12.261 9.220 
สมการคณิตศาสตร์  
(ปรัชญา ช านาญคา้, 
2559) 
7 ค่าเฉล่ีย (dB) 41.922 34.989 36.236 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 7.995 14.886 7.890 
ชั้นท่ี 3 
(ข) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงติดตั้งสถานีฐาน 7 สถานีฐาน 
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ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเท่ากบั 34.438 dB มีค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 10.868 ในชั้นท่ี 2 มีค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนเท่ากบั 44.162 dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 12.261  และ
ชั้นท่ี 3 มีค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเท่ากบั 41.546 
dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 9.220 โดยจะสังเกตไดว้า่ในการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์
แบบสมมาตรท่ีมีการก าหนดต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 15 สถานีฐานนั้น ในชั้นท่ี 
2 มีค่า SINR มากท่ีสุด เพราะวา่แต่ละสถานีฐานในชั้นท่ี 2 ใชช่้องสัญญาณความถ่ีไม่ซ ้ ากนั ท าให้
เกิดการรบกวนกนัของสัญญาณแต่ละสถานีฐานมีค่าต ่า ส่งผลใหค้่า SINR มีค่าสูงกวา่ชั้นอ่ืนและใน
รูปท่ี 5.7(ข) การติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์โดยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมี
การก าหนดต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ งหมด 7 สถานีฐาน ในชั้นท่ี 1 ค่าเฉล่ียของ
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเท่ากบั 41.922 dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 7.995 ในชั้นท่ี 2 มีค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนเท่ากับ 34.989 dB มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 14.886  และชั้นท่ี 3 มี
ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเท่ากบั 36.236 dB มีค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 7.890 โดยจะสังเกตไดว้่าในการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์โดย
สมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ทั้งหมด 7 สถานีฐานนั้น ชั้นท่ี 1 มีค่า SINR มากท่ีสุดในสามชั้น เพราะวา่ชั้นท่ี 1 มีการติดตั้งสถานี
ฐานมากกวา่ชั้นอ่ืน และมีการใชช่้องสัญญาณความถ่ีไม่ซ ้ ากนั ท าให้มีการรบกวนกนัของสัญญาณ
ต ่า ส่งผลให้ค่า SINR มีค่าสูงกว่าชั้นอ่ืน ซ่ึงได้สรุปคุณภาพของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ง 2 แบบ แสดงดงัตารางท่ี 5.6  
 ในผลการทดลองอยา่งท่ีสอง คือกราฟแสดงการเปรียบเทียบฟังคช์นัการ
แจกแจงสะสม (C.D.F.) ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการ ซ่ึงกราฟจะแสดงให้เห็นถึงความน่าจะเป็นของระดบัอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณ
จากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ในหวัขอ้น้ีไดท้  าการเปรียบเทียบอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีไดรั้บจากการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ง 2 แบบ แสดง
ดงัรูปท่ี 5.8  
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 จากรูปท่ี 5.9 สังเกตได้ว่า ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้น ในการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ท่ีมีการก าหนด
สถานีฐานทั้งหมด 18 สถานีฐาน มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 39.744 dB และการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมีการก าหนดสถานีฐาน
ทั้งหมด 7 สถานีฐานนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 38.321 dB โดยถ้าพิจารณาท่ีโอกาส
ความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์อง
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสอง
รูปแบบการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงการก าหนดสถานีฐานท่ี 15 สถานีฐาน จะมี SINR ไม่เกิน 
41 dB และการก าหนดสถานีฐานท่ี 7 สถานีฐานมี SINR ไม่เกิน 38 dB โดยสรุปผลประสิทธิภาพ
ของเทคนิคท่ีน าเสนอในพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ไดด้งัตารางท่ี 5.7  
รูปท่ี 5.9 กราฟ C.D.F. แสดง SINR จาก Overlap technique ของอาคารบรรณสาร1 โดยการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน)และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน
ดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (7 สถานีฐาน) 
76 
ตารางท่ี 5.7 ตารางสรุปคุณภาพของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ทั้ง 2 แบบ 
 
 
5.2  การทดลองเพ่ือการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่
ให้กับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ด้วยกราฟสัญญาณแทรกสอดที่ผู้วิจัย
น าเสนอกับวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของ
ผู้ใช้งาน 
 การทดลองในหัวขอ้น้ี จะท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีด้วยกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัน าเสนอ ซ่ึงได้น าผลการทดลองมา
เปรียบเทียบกับกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีเป็นแนวคิดของงานวิจยัของ Shiyan, Zh., Rong, H., 
Yue, Sh., Zhanjun, L. (2015) 
5.2.1  การออกแบบการทดลอง 
 ในหัวขอ้การออกแบบการทดลองน้ี ผูว้ิจยัไดท้  าการทดองในพื้นท่ีการให้บริการ
รูปแบบอาคารวิชาการ 1 และรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 โดยใช้แนวคิดของวิธีการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน ท่ีเป็นการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด โดย
พื้นท่ีการทดลองจะแสดงดงัรูปท่ี 5.2 และ 5.3 ส่วนค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองของพื้นท่ีการ
ใหบ้ริการทั้ง 2 รูปแบบอาคาร จะแสดงดงัตารางท่ี 5.8 และตารางท่ี 5.9 
 
จ านวนสถานี
ฐานเฟมโตเซลล ์
พารามิเตอร์ ผล 
15 จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี (ช่องสัญญาณ) 10  
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 39.744 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 11.642 
7 จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี (ช่องสัญญาณ) 5  
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 38.321  
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 11.240 
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ตารางท่ี 5.8 ตารางค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการศึกษาแบบ
อาคารวชิาการ 1 
 
ตารางท่ี 5.9 ตารางค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการศึกษาแบบ
อาคารบรรณสาร 1 
พารามิเตอร์ 
ค่า 
Overlaps Technique Creating interference graph 
by using SINR’s user 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 2.6 GHz 
ก าลงังานภาคส่งของสัญญาณ 10 dBm 10 dBm 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 20 MHz 
ความสูงของสถานีฐาน 2 เมตร 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบสัญญาณ 0.8 เมตร 0.8 เมตร 
จ านวนของจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 972 จุด 972 จุด 
เกณฑก์ าลงังานภาครับ -79.8348 dBm - 
เกณฑข์อง %Overlap 20% - 
เกณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน - 3 dBm 
เกณฑ ์SINR  12.6 dB 12.6 dB 
ก าลงังานสูญเสียขั้นต ่า - 53 dB 
จ านวนของสถานีฐาน 18 และ 11 สถานีฐาน 18 และ 11 สถานีฐาน 
จ านวนของผูใ้ชง้านต่อสถานีฐาน - 3 ผูใ้ชต่้อ 1 สถานีฐาน 
จ านวนของผูใ้ชง้าน - 54 และ 33 ผูใ้ชง้าน 
พารามิเตอร์ 
ค่า 
Overlaps Technique Creating interference 
graph by using SINR’s 
user 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 2.6 GHz 
ก าลงังานภาคส่งของสัญญาณ 10 dBm 10 dBm 
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5.2.2  ผลการทดลอง 
 ในส่วนของการทดลองเพื่อหากราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์โดยใช้เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน ผูว้จิยัไดใ้ชโ้ปรแกรม Matlab Simulink R2015a โดยใช้
คอมพิว เตอ ร์  Lenovo รุ่น  Z40-70 Inter®Core™ i5-4210U ความ เ ร็วของซีพี ยู ท่ี  1.70 GHz 
หน่วยความจ า 4.00 GB 64 บิต ในการประมวลผลเพื่อสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีท่ีเหมาะสมโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีได้
จากกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยผูว้ิจยัไดท้  าการสุ่มต าแหน่งของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการ
ให้บริการ 2 คร้ัง แลว้น าผลของการก าหนดต าแหน่งในแต่ละคร้ังมาเป็นขอ้มูลตั้งตน้ส าหรับการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด ในพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 18 สถานีฐาน กรณีต าแหน่งของ
พารามิเตอร์ 
ค่า 
Overlaps Technique Creating interference 
graph by using SINR’s 
user 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 20 MHz 
ความสูงของสถานีฐาน 2 เมตร 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบสัญญาณ 0.8 เมตร 0.8 เมตร 
จ านวนของจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 398 จุด 398 จุด 
เกณฑก์ าลงังานภาครับ -79.8348 dBm - 
เกณฑข์อง %Overlap 20% - 
เกณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน - 3 dBm 
เกณฑ ์SINR  12.6 dB 12.6 dB 
ก าลงังานสูญเสียขั้นต ่า  53 dB 
จ านวนของสถานีฐาน 15 และ 7 สถานีฐาน 15 และ 7 สถานีฐาน 
จ านวนของผูใ้ชง้านต่อสถานีฐาน - 3 ผูใ้ชต่้อ 1 สถานีฐาน 
จ านวนของผูใ้ชง้าน - 45 และ 21 ผูใ้ชง้าน 
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ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.10(ก) และกรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 
2 แสดงดงัรูปท่ี 5.10(ข) และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยใช้สมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา 
ช านาญคา้, 2559) โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 11 สถานีฐาน กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่ม
คร้ังท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.11(ก) และกรณีต าแหน่งของผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 
5.11(ข) ทางดา้นของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานี
ฐานแบบสมมาตร โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 15 สถานีฐาน กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่ม
คร้ังท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.12(ก) และกรณีต าแหน่งของผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 
5.12(ข) และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยใช้สมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) 
โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 7 สถานีฐาน กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 แสดงดงัรูป
ท่ี 5.13(ก) และกรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 5.13(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - FBSs - Test point - Users 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
(ก) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1  
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รูปท่ี 5.10 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 
(ข) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 5.11 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1  
ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์ซ่ึงติดตั้ง 
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 
(ข) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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(ก) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 5.12 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ี
มีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
(ข) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
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(ก) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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 โดยผลจากการทดลองค าตอบของกราฟสัญญาณแทรกสอดในพื้นท่ีการใหบ้ริการ
รูปแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร โดยติดตั้งสถานีฐาน
ทั้งหมด 18 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 ใช้ช่องสัญญาณความถ่ี 4 
ช่องสัญญาณ และกรณีต าแหน่งผู ้ใช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 จะใช้ช่องสัญญาณความถ่ี  4 
ช่องสัญญาณ ในส่วนของการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์ (ปรัชญา ช านาญ
คา้, 2559) โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 11 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ใช้ช่องสัญญาณความถ่ี 2 ช่องสัญญาณ และกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 จะใช้
ช่องสัญญาณความถ่ี 2 ช่องสัญญาณ กราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบ
อาคารวชิาการ 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.14 และ 5.15 ในส่วนค าตอบของกราฟสัญญาณแทรกสอดในพื้นท่ี
การให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร โดย
ติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 15 สถานี โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 ใช้ช่องสัญญาณ
ความถ่ี 3 ช่องสัญญาณ และกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 จะใชช่้องสัญญาณความถ่ี 2 
รูปท่ี 5.13 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 
ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์ 
ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 
(ข) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
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ช่องสัญญาณ และส่วนของการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์ (ปรัชญา ช านาญ
คา้, 2559) โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 7 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
จะใช้ช่องสัญญาณ ความถ่ี 2 ช่องสัญญาณ และกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 จะใช้
ช่องสัญญาณ ความถ่ี 3 ช่องสัญญาณ ซ่ึงกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบ
อาคารบรรณสาร 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.16 และ 5.17 โดยจะสรุปผลจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใชง้าน
ในตารางท่ี 5.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) การสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านคร้ังท่ี 1 (ข) การสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านคร้ังท่ี 2 
รูปท่ี 5.15 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบ
อาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (11 สถานีฐาน) 
(ก) การสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านคร้ังท่ี 1 (ข) การสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านคร้ังท่ี 2 
รูปท่ี 5.14 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการใหบ้ริการ
รูปแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (18 สถานีฐาน) 
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รูปท่ี 5.18 กราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีสร้างข้ึนดว้ยวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดจาก
งานวจิยั (Shiyan, Zh., et al. (2015)) ในพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 และ อาคาร
บรรณสาร 1  
(ก) การสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านคร้ังท่ี 1 (ข) การสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านคร้ังท่ี 2 
(ก) การสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านคร้ังท่ี 1 (ข) การสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านคร้ังท่ี 2 
รูปท่ี 5.16 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการใหบ้ริการ
รูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (15 สถานีฐาน) 
รูปท่ี 5.17 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบ
อาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (7 สถานีฐาน) 
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ตารางท่ี 5.10 ตารางสรุปผลของกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชว้ธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรก
สอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน 
 
5.2.3  การเปรียบเทยีบและวเิคราะห์ผล 
 ในหัวข้อของการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลน้ี ผู ้วิจ ัยได้ท าการประเมิน
ประสิทธิภาพกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีค านวณไดจ้ากวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดย
ใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านนั้น และท าการประเมินประสิทธิภาพเปรียบเทียบกบัเทคนิคท่ีผูว้ิจยัได้
น าเสนอตามหวัขอ้ 4 ของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารทั้งสองอาคาร โดยผลท่ีไดน้ าเสนอนั้น
ประกอบไปด้วย 1)กราฟแสดงคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการ 2)กราฟแสดงฟังค์ชันการแจกแจงสะสมของ
อัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีการ
ให้บริการในแต่ละเทคนิค และ 3)กราฟแสดงอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนท่ีผา่นเกณฑท่ี์ก าหนดไวใ้นพื้นท่ีการใหบ้ริการในแต่ละเทคนิค  
 5.2.3.1  พื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 
 ในส่วนของประสิทธิภาพของกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดจ้ากวิธีการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ชง้าน ในรูปท่ี 5.19 แสดงกราฟคุณภาพ
ของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการ
รูปแบบ
อาคาร 
การก าหนดต าแหน่ง 
สถานีฐาน 
จ านว
น
สถานี
ฐาน 
การสุ่ม
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้าน 
จ านวน 
interference  
links 
จ านวนช่อง 
สัญญาณ 
ความถ่ี 
อาคาร
วชิาการ 1  
 
แบบสมมาตร 18 
กรณีท่ี 1 52 4 
กรณีท่ี 2 41 4 
สมการคณิตศาสตร์ 
(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) 
11 
กรณีท่ี 1 1 2 
กรณีท่ี 2 3 2 
อาคาร
บรรณสาร 
1  
 
แบบสมมาตร 15 
กรณีท่ี 1 10 3 
กรณีท่ี 2 10 2 
สมการคณิตศาสตร์ 
(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) 
7 
กรณีท่ี 1 1 2 
กรณีท่ี 2 6 3 
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ให้บริการของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีได้รับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีได้รับการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี โดยแสดงออกมาในรูปของ Contour plot ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ การก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 18 สถานีฐาน โดยกรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 นั้น ในชั้นท่ี 3 นั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR มากท่ีสุดเพราะในชั้น
ท่ี 3 มีการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีติดกันภายในชั้นใช้งาน
ช่องสัญญาณความถ่ีท่ีไม่ซ ้ ากนั ท าให้เกิดการรบกวนกนัของช่องสัญญาณความถ่ีนั้นต ่ากวา่ชั้นอ่ืน 
ส่งผลใหค้่าเฉล่ีย SINR ในชั้นท่ี 3 มีค่ามากวา่ชั้นอ่ืน และในกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 
2 นั้น ชั้นท่ีมีค่าเฉล่ีย SINR มากท่ีสุดคือชั้นท่ี 3 เพราะจากการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบั
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ ในชั้นน้ีมีการใช้ช่องสัญญาณความถ่ี 3 ช่องสัญญาณ โดยต าแหน่งการใช้
งานช่องสัญญาณความถ่ีระหวา่งชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 มีต าแหน่งท่ีไม่ตรงกนั ท าใหเ้กิดการรบกวนกนั
ของช่องสัญญาณความถ่ีนั้นต ่ากว่าชั้นอ่ืน ส่งผลให้ค่าเฉล่ีย SINR ในชั้นท่ี 3 มีค่ามากวา่ชั้นอ่ืน ซ่ึง
ไดส้รุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวิชาการ 1 ของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบั
วธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้านดงัตารางท่ี 5.11 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
92 
 
 
  
ชั้นท่ี 3 
(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน  
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 5.19 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ในอาคารวชิาการ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.20 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
interference graph by using SINR’s user ของอาคารวชิาการ 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน
แบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 
(ข) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน  
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
 
ชั้นท่ี 3 
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 จากรูปท่ี 5.20 แสดงกราฟฟังคช์นัการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองเทคนิค 
จะสังเกตไดว้า่ ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้น ใน
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ท่ีมีการก าหนดสถานีฐานทั้งหมด 18 สถานีฐาน 
วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัได้น าเสนอนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 
39.744 dB ในส่วนของวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณีนั้น มี
ค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 18.413 dB และ 14.863 dB ตามล าดับ โดยถ้าพิจารณาท่ีโอกาส
ความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์อง
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสอง
รูปแบบการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี SINR ไม่เกิน 34 dB และ
วธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้าน
ทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 16 dB และ 22 dB ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.21 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap 
technique และ Creating interference graph by using SINR’s user ของอาคารวชิาการ 1 โดย
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน)  
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 จากรูปท่ี 5.21 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสองเทคนิคกับเกณฑ์ของ
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดท่ีก าหนดไวท่ี้ 12.6 dB โดยผลท่ีไดจ้ะคิดออกมาเป็น
เปอร์เซ็นตค์วามครอบคลุมของพื้นท่ีการใหบ้ริการ จะสังเกตไดว้า่ วธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรก
สอดท่ีน าเสนอนั้น SINR ท่ีผ่านเกณฑ์ SINR ท่ีก าหนดไวใ้นพื้นท่ีการให้บริการสูงถึง 87.96% ใน
ส่วนของวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณี มีค่า SINR ท่ีผ่าน
เกณฑ์ SINR ท่ีก าหนดไวใ้นพื้นท่ีการให้บริการท่ี 62.45% และ 49.79% ซ่ึงสรุปผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ์ 
SINR ของผูใ้ชง้านในกรณีของพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 แสดงในตารางท่ี 5.11  
 
ตารางท่ี 5.11 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 
 
 
 
เทคนิค 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
Overlaps technique ค่าเฉล่ีย (dB) 35.015 29.614 26.274 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.463 15.451 11.304 
CI-SINRU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ค่าเฉล่ีย (dB) 17.338 16.371 21.531 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 10.797 15.612 12.568 
CI-SINRU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ค่าเฉล่ีย (dB) 15.158 13.351 16.080 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.392 16.026 12.132 
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ตารางท่ี 5.12 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 
1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (18 สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap technique และ 
Creating interference graph by using SINR’s user 
 
 ส าหรับการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา 
ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 11 สถานีฐาน ในรูปท่ี 5.22 แสดงกราฟ
คุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
การใหบ้ริการของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดรั้บการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี โดยแสดงออกมาในรูปของ Contour plot ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ การก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ทั้ งหมด 11 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 นั้น ในชั้นท่ี 3 นั้น            
มีค่าเฉล่ียของ SINR มากท่ีสุด เพราะความซบัซอ้นของโครงสร้างพื้นท่ีการใหบ้ริการในชั้นท่ี 2 นั้น
ซับซ้อนมากกว่าในชั้นท่ี 3 จึงส่งผลให้ความแรงของสัญญาณภายในชั้นท่ี 2 มีความแรงของ
สัญญาณต ่าแต่ก าลงัสัญญาณครอบคลุมมายงัชั้นท่ี 3 มาก ส่งผลใหช้ั้นท่ี 3 มีค่า SINR มากท่ีสุด และ
ในกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 นั้น ชั้นท่ีมีค่าเฉล่ีย SINR มากท่ีสุดคือชั้นท่ี 3 เพราะ
ความซบัซ้อนของโครงสร้างพื้นท่ีการให้บริการและจ านวนของช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใชส่้งผลให้
ค่า SINR ในชั้นท่ี 3 มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงไดส้รุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวิชาการ 
1 ของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของ
ผูใ้ชง้านดงัตารางท่ี 5.13 
พารามิเตอร์ 
Overlaps 
technique 
CI-SINRU กรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 1  
CI-SINRU กรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี 
(ความถ่ี) 
8 4 4 
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 30.301 18.413 14.863 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 12.833 13.320 12.614 
%Coverage SINR 87.96% 62.45% 49.79% 
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ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
11 สถานีฐาน กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 5.22 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ในอาคารวชิาการ 1 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
(ข) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
11 สถานีฐาน กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
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 จากรูปท่ี 5.23 แสดงกราฟฟังคช์นัการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองเทคนิค 
จะสังเกตไดว้า่ ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้น ใน
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมีการก าหนด
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ งหมด 11 สถานีฐาน วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัได้
น าเสนอนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 23.792 dB ในส่วนของวิธีการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณีนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 10.618 dB และ 
11.086 dB ตามล าดบั โดยถา้พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นของฟังค์ชนัการแจกแจงสะสมท่ี 50 
เปอร์เซ็นต์ นั้นหมายความว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองรูปแบบการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงเทคนิคท่ี
น าเสนอนั้น จะมี SINR ไม่เกิน 23 dB และวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR 
ของผูใ้ชง้าน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 9 dB ทั้งสองกรณี 
รูปท่ี 5.23 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
interference graph by using SINR’s userของอาคารวชิาการ 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน
ดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (11 สถานีฐาน) 
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 จากรูปท่ี 5.24 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสองเทคนิคกับเกณฑ์ของ
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดท่ีก าหนดไว ้โดยผลท่ีไดจ้ะคิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์
ความครอบคลุมของพื้นท่ีการให้บริการ จะสังเกตไดว้่า วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ี
น าเสนอนั้น SINR ท่ีผา่นเกณฑ ์SINR ท่ีก าหนดไวใ้นพื้นท่ีการใหบ้ริการสูงถึง 77.98% ในส่วนของ
วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณี มีค่า SINR ท่ีผ่านเกณฑ์ 
SINR ท่ีก าหนดไว้ในพื้นท่ีการให้บริการท่ี 32.72% และ 36.83% ซ่ึงสรุปผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ์ 
SINR ของผูใ้ชง้าน ในกรณีของพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 แสดงในตารางท่ี 5.13 
 
รูปท่ี 5.24 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap 
technique และ Creating interference graph by using SINR’s user ของอาคารวชิาการ 1 โดยการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (11 สถานีฐาน) 
77.98%
32.72%
36.83%
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
%
C
o
ve
ra
ge
 S
IN
R
Overlap technique CI-SINRU case 1 CI-SINRU case 2
101 
ตารางท่ี 5.13 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล ์11 สถานีฐาน 
 
ตารางท่ี 5.14 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 
1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  (11 สถานี
ฐาน) ระหวา่ง Overlap technique และ Creating interference graph by using SINR’s user 
 
 5.2.3.2  พื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1  
  ในส่วนของประสิทธิภาพของกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดจ้ากวิธีการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ชง้าน ดงัรูปท่ี 5.25 แสดงกราฟคุณภาพ
ของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการ
เทคนิค 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
Overlaps technique ค่าเฉล่ีย (dB) 31.517 19.27 20.599 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.733 13.368 10.45 
CI-SINRU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ค่าเฉล่ีย (dB) 11.011 8.640 12.202 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.408 14.101 11.033 
CI-SINRU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ค่าเฉล่ีย (dB) 11.026 8.594 13.636 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.412 10.734 10.252 
พารามิเตอร์ 
Overlaps 
technique 
CI-SINRU กรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
CI-SINRU กรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี 
(ความถ่ี) 
4 2 2 
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 23.792 10.618 11.0855 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 12.547 11.504 10.0535 
%Coverage SINR 77.98% 32.72% 36.83% 
102 
ให้บริการของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีได้รับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีได้รับการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี โดยแสดงออกมาในรูปของ Contour plot ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ การก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 15 สถานีฐาน โดยกรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 นั้น ในชั้นท่ี 1 นั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR มากท่ีสุดเพราะจากการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์ พบว่าในชั้นท่ี 1 นั้นมีการรบกวนจาก
ช่องสัญญาณความถ่ีในชั้นอ่ืนต ่าส่งผลให้ค่าเฉล่ียของ SINR ในชั้นท่ี 1 มีค่ามากท่ีสุด และในกรณี
ต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 นั้น ชั้นท่ีมีค่าเฉล่ีย SINR มากท่ีสุดคือชั้นท่ี 3 เพราะจากการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์ พบว่าการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ี
ใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในชั้นท่ี 3 มีต าแหน่งท่ีไม่ซ ้ ากบัชั้นท่ี 2 จึงส่งผลใหก้ารรบกวนกนัของ
สัญญาณนั้นลดลง นั้ นท าให้ในชั้นท่ี 3 มีค่าเฉล่ียของ SINR ดีกว่าชั้ นอ่ืนๆ ซ่ึงได้สรุปผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน ดงัตารางท่ี 5.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 
สถานีฐาน กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 5.26 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
interference graph by using SINR’s user ของอาคารบรรณสาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานี
ฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) 
รูปท่ี 5.25 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนในอาคารบรรณสาร 1 
ชั้นท่ี 3 
(ข) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 
สถานีฐาน กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
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 จากรูปท่ี 5.26 แสดงกราฟฟังคช์นัการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองเทคนิค 
จะสังเกตไดว้า่ ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้น ใน
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ท่ีมีการก าหนดสถานีฐานทั้งหมด 15 สถานีฐาน 
วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัได้น าเสนอนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 
39.744 dB ในส่วนของวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณีนั้น มี
ค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 14.252 dB และ 11.784 dB ตามล าดับ โดยถ้าพิจารณาท่ีโอกาส
ความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์อง
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสอง
รูปแบบการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี SINR ไม่เกิน 41 dB และ
วธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้าน
ทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 11 dB และ 12 dB ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.27 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap 
technique และ Creating interference graph by using SINR’s user ของอาคารบรรณสาร 1 โดย
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) 
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 ในรูปท่ี 5.27 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสองเทคนิคกับเกณฑ์ของ
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดท่ีก าหนดไว ้โดยผลท่ีไดจ้ะคิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์
ความครอบคลุมของพื้นท่ีการให้บริการ จะสังเกตไดว้่า วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ี
น าเสนอนั้น SINR ท่ีผา่นเกณฑ ์SINR ท่ีก าหนดไวใ้นพื้นท่ีการใหบ้ริการสูงถึง 97.49% ในส่วนของ
วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณี มีค่า SINR ท่ีผ่านเกณฑ์ 
SINR ท่ีก าหนดไว้ในพื้นท่ีการให้บริการท่ี 31.07% และ 35.49% ซ่ึงสรุปผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ์ 
SINR ของผูใ้ช้งานในกรณีของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 แสดงในตารางท่ี 
5.15 
 
ตารางท่ี 5.15 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคาบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 
 
 
 
 
 
เทคนิค 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
Overlaps technique ค่าเฉล่ีย (dB) 34.438 44.162 41.546 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 10.868 12.261 9.220 
CI-SINRU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ค่าเฉล่ีย (dB) 23.329 11.113 6.535 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 16.755 8.512 5.698 
CI-SINRU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ค่าเฉล่ีย (dB) 9.486 11.394 14.982 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.619 7.720 7.827 
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ตารางท่ี 5.16 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณ
สาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap technique 
และ Creating interference graph by using SINR’s user 
 
 ส าหรับการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา 
ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 7 สถานีฐาน ในรูปท่ี 5.28 แสดงกราฟ
คุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
การใหบ้ริการของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดรั้บการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี โดยแสดงออกมาในรูปของ Contour plot ซ่ึงจะสังเกตได ้การก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ทั้ งหมด 11 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 นั้น ในชั้นท่ี 1 นั้น           
มีค่าเฉล่ียของ SINR มากท่ีสุดเพราะในชั้นท่ี 1 มีการก าหนดสถานีฐานเฟมเซลลม์ากท่ีสุดและมีการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีภายในชั้นมีการรบกวนกนันอ้ย จึงส่งผลให ้ชั้นท่ี 1 มีค่าเฉล่ียของ SINR 
มากท่ีสุดและในกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 นั้น ชั้นท่ีมีค่าเฉล่ีย SINR มากท่ีสุดคือชั้น
ท่ี 1 เพราะในชั้นท่ี 1 มีการก าหนดสถานีฐานเฟมเซลล์มากท่ีสุดและมีการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีภายในชั้นมีการรบกวนกนัน้อย จึงส่งผลให้ ชั้นท่ี 1 มีค่าเฉล่ียของ SINR มากท่ีสุด ซ่ึงได้
สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ
กบัวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน ดงัตารางท่ี 5.16 
  
พารามิเตอร์ 
Overlaps 
technique 
CI-SINRU กรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
CI-SINRU กรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี (ความถ่ี) 10 3 2 
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 39.744 14.252 11.784 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 11.642 13.755 7.388 
%Coverage SINR 97.49% 41.71% 39.95% 
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ชั้นท่ี 3 
(ก) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงติดตั้งสถานีฐาน 7 สถานีฐาน 
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 5.28 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนในอาคารบรรณสาร 1 
ชั้นท่ี 3 
(ข) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงติดตั้งสถานีฐาน 7 สถานีฐาน 
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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จากรูปท่ี 5.29 แสดงกราฟฟังค์ชันการแจกแจงสะสมของอัตราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองเทคนิค จะสังเกต
ไดว้า่ ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้น ในการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานด้วยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมีการก าหนดสถานีฐาน
ทั้งหมด 7 สถานีฐาน วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผู ้วิจยัได้น าเสนอนั้น มีค่าเฉล่ียของ 
SINR ทั้งสามชั้นท่ี 27.407 dB ในส่วนของวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบ
ทั้งสองกรณีนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 11.364 dB และ 11.380 dB ตามล าดบั โดยถ้า
พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่ 
50 เปอร์เซ็นตข์องอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริ
การทั้งสองรูปแบบการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี SINR ไม่เกิน 24 
dB และวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน จากการสุ่มต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 6 dB และ 8 dB ตามล าดบั 
รูปท่ี 5.29 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
interference graph by using SINR’s user ของอาคารบรรณสาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานี
ฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ ( 7 สถานีฐาน) 
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ในรูปท่ี 5.30 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสองเทคนิคกับเกณฑ์ของอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดท่ีก าหนดไว้ โดยผลท่ีได้จะคิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ความ
ครอบคลุมของพื้นท่ีการให้บริการ จะสังเกตไดว้า่ วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน าเสนอ
นั้น SINR ท่ีผา่นเกณฑ์ SINR ท่ีก าหนดไวใ้นพื้นท่ีการให้บริการสูงถึง 96.98% ในส่วนของวิธีการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณี มีค่า SINR ท่ีผ่านเกณฑ์ SINR ท่ี
ก าหนดไวใ้นพื้นท่ีการให้บริการท่ี 34.67% และ 68.34% ซ่ึงสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัได้น าเสนอกบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของ
ผูใ้ชง้านในกรณีของพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 แสดงในตารางท่ี 5.17 
 
รูปท่ี 5.30 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap 
technique และ Creating interference graph by using SINR’s user ของอาคารบรรณสาร 1 โดยการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (7 สถานีฐาน) 
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ตารางท่ี 5.17 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล ์7 สถานีฐาน 
 
ตารางท่ี 5.18 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณ
สาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  (7 
สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap technique และ Creating interference graph by using SINR’s user 
 
 
 
 
เทคนิค 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
Overlap technique ค่าเฉล่ีย (dB) 41.922 34.989 36.236 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 7.995 14.886 7.890 
CI-SINRU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ค่าเฉล่ีย (dB) 15.126 8.426 10.411 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 13.660 9.608 7.999 
CI-SINRU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ค่าเฉล่ีย (dB) 31.318 12.108 20.804 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 11.112 9.656 11.740 
พารามิเตอร์ 
Overlaps 
technique 
CI-SINRU กรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
CI-SINRU กรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี 
(ความถ่ี) 
5 2 3 
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 38.321 11.526 21.917 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 11.240 11.244 13.487 
%Coverage SINR 96.98% 34.67% 68.34% 
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5.3  การทดลองเพ่ือการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่
ให้กับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ด้วยกราฟสัญญาณแทรกสอดที่ผู้วิจัย
น าเสนอกับวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง
สถานีฐานและผู้ใช้งาน  
 การทดลองในหัวขอ้น้ี จะท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีด้วยกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัน าเสนอ ซ่ึงได้น าผลการทดลองมา
เปรียบเทียบกบักราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีเป็นแนวคิดของงานวิจยัของ Mengxian, Z., Xiaohang, 
Ch., Xin, Zh., Lin, S., Dacheng, Y. (2013) 
5.3.1  การออกแบบการทดลอง 
 ในหัวขอ้การออกแบบการทดลองน้ี ผูว้ิจยัไดท้  าการทดองในพื้นท่ีการให้บริการ
รูปแบบอาคารวิชาการ 1 และรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 โดยใช้แนวคิดของวิธีการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและผูใ้ช้งาน โดยพื้นท่ีการทดลองจะ
แสดงดงัรูปท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 ส่วนค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองของพื้นท่ีการให้บริการทั้ง 2 
รูปแบบอาคาร จะแสดงดงัตารางท่ี 5.18 และตารางท่ี 5.19 
ตารางท่ี 5.19 ตารางค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการศึกษาแบบ
อาคารวชิาการ 1 
พารามิเตอร์ 
ค่า 
Overlap technique Creating interference graph by 
using relationship between 
base station and user 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 2.6 GHz 
ก าลงังานภาคส่งของสัญญาณ 10 dBm 10 dBm 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 20 MHz 
ความสูงของสถานีฐาน 2 เมตร 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบสัญญาณ 0.8 เมตร 0.8 เมตร 
จ านวนของจุดทดสอบสัญญาณ
ทั้งหมด 
972 จุด 972 จุด 
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ตารางท่ี 5.20 ตารางค่าพารามิเตอร์ในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการศึกษาแบบ
อาคารบรรณสาร 1 
พารามิเตอร์ 
ค่า 
Overlap technique Creating interference graph by 
using relationship between 
base station and user 
เกณฑก์ าลงังานภาครับ -79.8348 dBm - 
เกณฑข์อง %Overlap 20% - 
เกณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน - 5 dBm 
เกณฑ ์SINR  12.6 dB 12.6 dB 
จ านวนของสถานีฐาน 18 และ 11 สถานีฐาน 18 และ 11 สถานีฐาน 
จ านวนของผูใ้ชง้านต่อสถานีฐาน - 4 ผูใ้ชต่้อ 1 สถานีฐาน 
จ านวนของผูใ้ชง้าน - 72 และ 44 ผูใ้ชง้าน 
พารามิเตอร์ 
ค่า 
Overlap technique Creating interference graph by 
using relationship between 
base station and user 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 2.6 GHz 
ก าลงังานภาคส่งของสัญญาณ 10 dBm 10 dBm 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 20 MHz 
ความสูงของสถานีฐาน 2 เมตร 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบสัญญาณ 0.8 เมตร 0.8 เมตร 
จ านวนของจุดทดสอบสัญญาณ
ทั้งหมด 
398 จุด 398 จุด 
เกณฑก์ าลงังานภาครับ -79.8348 dBm - 
เกณฑข์อง %Overlap 20% - 
เกณฑ ์SINR ของผูใ้ชง้าน - 5 dBm 
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 5.3.2  ผลการทดลอง 
 ในส่วนของการทดลองเพื่อสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์โดยใชเ้ทคนิควธีิการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและผูใ้ช้งาน ผูว้ิจยัได้ใช้โปรแกรม Matlab 
Simulink R2015a โดยใช้คอมพิวเตอร์ Lenovo รุ่น Z40-70 Inter®Core™ i5-4210U ความเร็วของ
ซีพียูท่ี 1.70 GHz หน่วยความจ า 4.00 GB 64 บิต ในการประมวลผลเพื่อสร้างกราฟสัญญาณแทรก
สอดส าหรับการจัดสรรช่องสัญญาณความถ่ีท่ีเหมาะสมโดยมีว ัตถุประสงค์เพื่อหาจ านวน
ช่องสัญญาณความถ่ีท่ีไดจ้ากกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน้อยท่ีสุด โดยผูว้ิจยัไดท้  าการสุ่มต าแหน่ง
ของผูใ้ช้งานในพื้นท่ีการให้บริการ 2 คร้ัง แลว้น าผลของการก าหนดต าแหน่งในแต่ละคร้ังมาเป็น
ข้อมูลตั้งต้นส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด ในพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคาร
วิชาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 18 สถานี
ฐาน กรณีต าแหน่งของผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.31(ก) และกรณีต าแหน่งของ
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 5.31(ข) และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยใชส้มการ
คณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 11 สถานีฐาน กรณีต าแหน่ง
ของผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.32(ก) และกรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่ม
คร้ังท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 5.32(ข) ทางดา้นของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 15 สถานีฐาน กรณีต าแหน่ง
ของผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.33(ก) และกรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่ม
คร้ังท่ี 2 แสดงดังรูปท่ี 5.33(ข) และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยใช้สมการคณิตศาสตร์
พารามิเตอร์ 
ค่า 
Overlap technique Creating interference graph by 
using relationship between 
base station and user 
เกณฑ ์SINR  12.6 dB 12.6 dB 
จ านวนของสถานีฐาน 15 และ 7 สถานีฐาน 15 และ 7 สถานีฐาน 
จ านวนของผูใ้ชง้านต่อสถานีฐาน - 4 ผูใ้ชต่้อ 1 สถานีฐาน 
จ านวนของผูใ้ชง้าน - 60 และ 28 ผูใ้ชง้าน 
116 
(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 7 สถานีฐาน กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจาก
การสุ่มคร้ังท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.34(ก) และกรณีต าแหน่งของผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 แสดงดงั
รูปท่ี 5.34(ข)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- FBSs - Test point - Users 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
(ก) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
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(ข) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
รูปท่ี 5.31 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
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ชั้นท่ี 3 
(ก) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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(ข) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
รูปท่ี 5.32 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1 
ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์ 
ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
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(ก) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
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(ข) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
รูปท่ี 5.33 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมี
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
122 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
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(ข) กรณีต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
รูปท่ี 5.34 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านจากการสุ่มบนพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 
ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยการใชส้มการคณิตศาสตร์ 
ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
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(ก) กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 (ข) กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
โดยผลจากการทดลองค าตอบของกราฟสัญญาณแทรกสอดในพื้นท่ีการใหบ้ริการ
รูปแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร โดยติดตั้งสถานีฐาน
ทั้ งหมด 18 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 ใช้ช่องสัญญาณความถ่ี              
4 ช่องสัญญาณ และในกรณีต าแหน่งผู ้ใช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี  2 ใช้ช่องสัญญาณความถ่ี                      
5 ช่องสัญญาณ ในส่วนของการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์ (ปรัชญา ช านาญ
คา้, 2559) โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 11 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ใช้ช่องสัญญาณความถ่ี 3 ช่องสัญญาณ และในกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 ใช้
ช่องสัญญาณความถ่ี 2 ช่องสัญญาณ โดยกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบ
อาคารวิชาการ 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.35 และรูปท่ี 5.36 ในส่วนของกราฟสัญญาณแทรกสอดในพื้นท่ี
การให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร โดย
ติดตั้ งสถานีฐานทั้ งหมด 15 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผู ้ใช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 ใช้
ช่องสัญญาณความถ่ี 3 ช่องสัญญาณ ในกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 ใชช่้องสัญญาณ
ความถ่ี 3 ช่องสัญญาณ และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์ (ปรัชญา ช านาญ
คา้, 2559) โดยติดตั้งสถานีฐานทั้งหมด 7 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ใช้ช่องสัญญาณความถ่ี 3 ช่องสัญญาณ และในกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 ใช้
ช่องสัญญาณความถ่ี 3 ช่องสัญญาณ โดยกราฟสัญญาณแทรกสอดของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบ
อาคารวชิาการ 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.37 และรูปท่ี 5.38 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.35 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในพื้นท่ี
การใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร โดยติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 
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รูปท่ี 5.37 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในพื้นท่ีการ
ใหบ้ริการรูปแบบอาคาบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร โดยติดตั้งสถานี
ฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 
รูปท่ี 5.36 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านใน
พื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการ
คณิตศาสตร์ โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 
(ก) กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 (ข) กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
(ข) กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 (ก) กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
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ตารางท่ี 5.21 ตารางสรุปผลของกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชว้ธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรก
สอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน  
รูปแบบ 
อาคาร 
การก าหนดต าแหน่ง 
สถานีฐาน 
จ านวน 
สถานีฐาน 
การสุ่ม 
ต าแหน่ง 
ผูใ้ชง้าน 
จ านวน  
interference  
links 
จ านวนช่อง 
สัญญาณ 
ความถ่ี 
อาคาร
วชิาการ 1  
 
แบบสมมาตร 
18 กรณีท่ี 1 71 4 
กรณีท่ี 2 63 5 
สมการคณิตศาสตร์ 
(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) 
11 กรณีท่ี 1 7 3 
กรณีท่ี 2 1 2 
อาคาร
บรรณสาร 
1  
 
แบบสมมาตร 
15 กรณีท่ี 1 13 3 
กรณีท่ี 2 16 3 
สมการคณิตศาสตร์ 
(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) 
7 กรณีท่ี 1 8 3 
กรณีท่ี 2 6 3 
รูปท่ี 5.39 กราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีสร้างดว้ยวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดจากงานวจิยั 
(Mengxian, Z., et al. (2015)) ในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1 และ อาคารบรรณสาร 1 
รูปท่ี 5.38 กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในพื้นท่ี
การใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการ
คณิตศาสตร์โดยติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์7 สถานีฐาน 
(ก) กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 (ข) กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
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5.3.3  การเปรียบเทยีบและวเิคราะห์ผล 
 ในหัวข้อของการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลน้ี ผู ้วิจ ัยได้ท าการประเมิน
ประสิทธิภาพของค าตอบจากกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดจ้ากวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรก
สอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและผูใ้ช้งานนั้น และท าการประเมินประสิทธิภาพ
เปรียบเทียบกบัเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอตามหัวขอ้ 4 ของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารทั้ง 2 
อาคาร โดยผลท่ีไดน้ าเสนอนั้นประกอบไปดว้ย 1)กราฟแสดงคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการ 2)กราฟแสดงฟังค์ชนั
การแจกแจงสะสมของอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ี
ครอบคลุมในพื้นท่ีการให้บริการในแต่ละเทคนิค และ 3)กราฟแสดงอตัราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีผ่านเกณฑ์ท่ีก าหนดไวใ้นพื้นท่ีการให้บริการในแต่ละ
เทคนิค  
 5.3.3.1  พื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 
 ในส่วนของประสิทธิภาพของกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดจ้ากวิธีการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและผูใ้ช้งาน ในรูปท่ี 5.40 
แสดงกราฟคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโต
เซลลท่ี์ไดรั้บการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี โดยแสดงออกมาในรูปของ Contour plot ซ่ึงจะสังเกต
ได้ว่า การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 18 
สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 นั้น ในชั้นท่ี 1 นั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR 
มากท่ีสุด เพราะจากการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในชั้นท่ี 1 มี
ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใชช่้องสัญญาณความถ่ีซ ้ ากนันอ้ยกวา่ชั้นอ่ืน จึงส่งผลใหช้ั้นท่ี 
1 มีค่าเฉล่ีย SINR มากกว่าชั้นอ่ืน และในกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 นั้น ชั้นท่ีมี
ค่าเฉล่ีย SINR มากท่ีสุดคือชั้นท่ี 2 เพราะจากการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ภายในชั้นท่ี 2 มีต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใช้ช่องสัญญาณความถ่ีซ ้ าท่ีมี
ต าแหน่งอยูติ่ดกนันอ้ยกวา่ชั้นอ่ืน จึงส่งผลให้ชั้นท่ี 2 มีค่าเฉล่ีย SINR มากกวา่ชั้นอ่ืน ซ่ึงไดส้รุปผล
การเปรียบเทียบคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวิชาการ 1 ของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน ดงัตารางท่ี 5.21 
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ชั้นท่ี 3 
(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 5.40 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนในอาคารวชิาการ 1 
ชั้นท่ี 3 
(ข) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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 จากรูปท่ี 5.41 แสดงกราฟฟังคช์นัการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองเทคนิค 
จะสังเกตไดว้า่ ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้น ใน
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ท่ีมีการก าหนดสถานีฐานทั้งหมด 18 สถานีฐาน 
วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัได้น าเสนอนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 
30.301 dB ในส่วนของวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณีนั้น มี
ค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 16.540 dB และ 19.633 dB ตามล าดับ โดยถ้าพิจารณาท่ีโอกาส
ความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์อง
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสอง
รูปแบบการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี SINR ไม่เกิน 34 dB และ
วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน จากการ
สุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 21 dB และ 28 dB ตามล าดบั 
รูปท่ี 5.41 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
interference graph by using relationship between base station and user ของอาคารวชิาการ 1 
โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 
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 จากรูปท่ี 5.42 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสองเทคนิคกับเกณฑ์ของ
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดท่ีก าหนดไว ้โดยผลท่ีไดจ้ะคิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์
ความครอบคลุมของพื้นท่ีการใหบ้ริการ จะสังเกตไดว้า่ เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ี
ไดน้ าเสนอนั้นมีค่า SINR ท่ีผา่นเกณฑ์ท่ีตั้งไวใ้นพื้นท่ีการให้บริการสูงถึง 87.96% ส่วนเทคนิคตวั
เปรียบเทียบทั้ งสองกรณีนั้นมีค่า 62.55% และ 69.24% ตามล าดับ ซ่ึงสรุปผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีผูว้ิจ ัยได้น าเสนอกับวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในกรณีของพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวิชาการ 
1 แสดงในตารางท่ี 5.22 
 
รูปท่ี 5.42 กราฟเปรียบเทียบ SINR กบั SINR threshold ระหวา่ง Overlap technique และ 
Creating interference graph by using relationship between base station and user ของอาคาร
วชิาการ 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 
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ตารางท่ี 5.23 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 
1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap technique และ 
Creating interference graph by using relationship between base station and user 
 
ตารางท่ี 5.22 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารวชิาการ 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์18 สถานีฐาน 
 
 
 
 
เทคนิค 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
Overlap technique ค่าเฉล่ีย (dB) 35.015 29.614 26.274 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.463 15.451 11.304 
CI-RBU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ค่าเฉล่ีย (dB) 18.205 16.527 14.888 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.231 14.943 10.131 
CI-RBU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ค่าเฉล่ีย (dB) 19.964 21.582 17.353 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.301 16.433 11.429 
พารามิเตอร์ 
Overlaps 
technique 
CI-RBU  กรณี
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
CI-RBU กรณี 
ต าแหน่งผูใ้ชง้าน 
จากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี 
(ความถ่ี) 
8 4 5 
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 30.301 16.540 19.633 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 12.833 11.524 12.619 
%Coverage SINR 87.96% 62.55% 69.24% 
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 ส าหรับการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา 
ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 11 สถานีฐาน ในรูปท่ี 5.43 แสดงกราฟ
คุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
การใหบ้ริการของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดรั้บการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี โดยแสดงออกมาในรูปของ Contour plot ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ การก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ทั้ งหมด 11 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 นั้น ในชั้นท่ี 3 นั้น             
มีค่าเฉล่ียของ SINR มากท่ีสุด เพราะในชั้นท่ี 3 ไดรั้บก าลงัสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์จาก
ชั้นท่ี 2 จึงส่งผลให้ค่าเฉล่ีย SINR ของชั้นท่ี 3 มากกวา่ชั้นอ่ืน และในกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการ
สุ่มคร้ังท่ี 2 นั้น ชั้นท่ีมีค่าเฉล่ีย SINR มากท่ีสุดคือชั้นท่ี 3 เพราะว่า จากการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีในชั้นท่ี 3 มีการใชช่้องสัญญาณความถ่ี 2 ช่องสัญญาณ ท าให้มีการรบกวนกนัของสัญญาณ
ท่ีใชช่้องสัญญาณความถ่ีซ ้ ากนันอ้ยกวา่ชั้นอ่ืน จึงส่งผลใหค้่าเฉล่ีย SINR ในชั้นท่ี 3 มีค่ามากกวา่ชั้น
อ่ืน ซ่ึงไดส้รุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวิชาการ 1 ของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัได้
น าเสนอกับวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและ
ผูใ้ชง้านดงัตารางท่ี 5.22 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
11 สถานีฐาน กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 5.43 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ในอาคารวชิาการ 1 
รูปท่ี 5.44 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
interference graph by using relationship between base station and user ของอาคารวชิาการ 1 โดย
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์11 สถานีฐาน 
 
(ข) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
11 สถานีฐาน กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ชั้นท่ี 3 
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 จากรูปท่ี 5.44 แสดงกราฟฟังคช์นัการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองเทคนิค 
จะสังเกตไดว้า่ ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้น การ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมีการก าหนดสถานี
ฐานเฟมโตเซลลท์ั้งหมด 11 สถานีฐาน วธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอนั้น 
มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 23.796 dB ในส่วนของวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ี
น ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณีนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 17.073 dB และ 9.395 dB 
ตามล าดบั โดยถา้พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ 
นั้นหมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ในพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองรูปแบบการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี 
SINR ไม่เกิน 33 dB และวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานี
ฐานและผูใ้ช้งาน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ช้งานทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 21 dB และ        
4 dB ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.45 กราฟเปรียบเทียบ SINR กบั SINR threshold ระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
interference graph by using relationship between base station and user ของอาคารวชิาการ 1 โดย
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (11 สถานีฐาน) 
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 จากรูปท่ี 5.45 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสองเทคนิคกับเกณฑ์ของ
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดท่ีก าหนดไว ้โดยผลท่ีไดจ้ะคิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์
ความครอบคลุมของพื้นท่ีการใหบ้ริการ จะสังเกตไดว้า่ เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ี
ไดน้ าเสนอนั้นมีค่า SINR ท่ีผา่นเกณฑ์ท่ีตั้งไวใ้นพื้นท่ีการให้บริการสูงถึง 77.98% ส่วนเทคนิคตวั
เปรียบเทียบทั้ งสองกรณีนั้นมีค่า 55.14% และ 27.57% ตามล าดับ ซ่ึงสรุปผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีผูว้ิจ ัยได้น าเสนอกับวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในกรณีของพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 
1 แสดงในตารางท่ี 5.24 
 
ตารางท่ี 5.24 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล ์11 สถานีฐาน 
 
 
 
 
เทคนิค 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
Overlap technique ค่าเฉล่ีย (dB) 31.517 19.271 20.599 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.733 13.368 10.451 
CI-RBU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ค่าเฉล่ีย (dB) 17.763 13.099 20.356 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 11.267 13.001 11.929 
CI-RBU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ค่าเฉล่ีย (dB) 10.233 5.991 11.960 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.073 9.310 13.001 
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ตารางท่ี 5.25 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการให้บริการแบบอาคาร    
วิชาการ 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  
(11 สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap technique และ Creating interference graph by using relationship 
between base station and user 
 
 5.3.3.2  พื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1  
 ในส่วนของประสิทธิภาพของกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดจ้ากวิธีการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและผูใ้ช้งาน ในรูปท่ี 5.46 
แสดงกราฟคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโต
เซลลท่ี์ไดรั้บการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี โดยแสดงออกมาในรูปของ Contour plot ซ่ึงจะสังเกต
ได้ว่า การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 15 
สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 นั้น ในชั้นท่ี 3 นั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR 
มากท่ีสุดเพราะ จากการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีในชั้นท่ี 3 มีการใชช่้องสัญญาณความถ่ีท่ีซ ้ ากนั
นอ้ยกวา่ชั้นอ่ืนและต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใชค้วามถ่ีซ ้ ากนัไม่ไดอ้ยู่ติดกนั จึงส่งผล
ให้ค่าเฉล่ียของ SINR ภายในชั้นท่ี 3 มีค่ามากกวา่ชั้นอ่ืน และในกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่ม
คร้ังท่ี 2 นั้น ชั้นท่ีมีค่าเฉล่ีย SINR มากท่ีสุดคือชั้นท่ี 1 เพราะจากการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีใน
ชั้นท่ี 1 สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมีการใชช่้องสัญญาณความถ่ีซ ้ ากนันั้น ต าแหน่งไม่ไดอ้ยูใ่กลก้นั ท า
ใหมี้การรบกวนของสัญญาณต ่า จึงส่งผลใหค้่าเฉล่ียของ SINR ในชั้นท่ี 1 มีค่ามากกวา่ชั้นอ่ืน ซ่ึงได้
พารามิเตอร์ 
Overlaps 
technique 
CI-RBU  กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจาก
การสุ่มคร้ังท่ี1 
CI-RBU กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจาก
การสุ่มคร้ังท่ี 2 
จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี 
(ช่องสัญญาณ) 
4 3 2 
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 23.796 17.073 9.395 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 12.547 12.443 10.632 
%Coverage SINR 77.98% 55.14% 27.57% 
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สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ
กบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและผูใ้ช้งาน ดงั
ตารางท่ี 5.25  
ชั้นท่ี 3 
(ก) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 5.46 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนในอาคารบรรณสาร 1 
ชั้นท่ี 3 
(ข) การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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จากรูปท่ี 5.47 แสดงกราฟฟังค์ชันการแจกแจงสะสมของอัตราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองเทคนิค จะสังเกต
ไดว้า่ ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้น ในการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ท่ีมีการก าหนดสถานีฐานทั้งหมด 15 สถานีฐาน วธีิการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้จิยัไดน้ าเสนอนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 39.744 dB ในส่วนของ
วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณีนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้ง
สามชั้นท่ี 12.532 dB และ 13.426 dB ตามล าดับ โดยถ้าพิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นของ
ฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองรูปแบบการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี SINR ไม่เกิน 41 dB และวิธีการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและผูใ้ช้งาน จากการสุ่มต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 12 dB และ 14 dB ตามล าดบั 
รูปท่ี 5.47 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
interference graph by using relationship between base station and user ของอาคารบรรณสาร 1 
โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) 
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 ในรูปท่ี 5.48 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสองเทคนิคกับเกณฑ์ของ
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดท่ีก าหนดไวท่ี้ 12.6 dB โดยผลท่ีไดจ้ะคิดออกมาเป็น
เปอร์เซ็นตค์วามครอบคลุมของพื้นท่ีการให้บริการ จะสังเกตไดว้า่ เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดท่ีได้น าเสนอนั้นมีค่า SINR ท่ีผ่านเกณฑ์ท่ีตั้งไวใ้นพื้นท่ีการให้บริการสูงถึง 97.49% 
ส่วนเทคนิคตวัเปรียบเทียบทั้งสองกรณีนั้นมีค่า 43.72% และ 51.01% ตามล าดบั ซ่ึงสรุปผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด
โดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในกรณีของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคาร
บรรณสาร 1 แสดงในตารางท่ี 5.26 
 
 
 
รูปท่ี 5.48 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap 
technique และ Creating interference graph by using relationship between base station and 
user ของอาคารบรรณสาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) 
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ตารางท่ี 5.26 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคาบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์15 สถานีฐาน 
 
ตารางท่ี 5.27 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณ
สาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(15 สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap technique 
และ Creating interference graph by using relationship between base station and user 
 
 
   
เทคนิค 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
Overlap technique ค่าเฉล่ีย (dB) 34.438 44.162 41.546 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 10.868 12.261 9.220 
CI-RBU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ค่าเฉล่ีย (dB) 13.419 10.378 13.717 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 10.709 7.2491 8.487 
CI-RBU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ค่าเฉล่ีย (dB) 14.812 13.817 11.334 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.353 9.153 7.807 
พารามิเตอร์ 
Overlaps 
technique 
CI-RBU  กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจาก
การสุ่มคร้ังท่ี 1 
CI-RBU กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจาก
การสุ่มคร้ังท่ี 2 
จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี (ช่องสัญญาณ) 10 3 3 
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 39.744 12.532 13.426 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 11.642 9.135 8.563 
%Coverage SINR 97.49% 43.72% 51.01% 
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 ส าหรับการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา 
ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 7 สถานีฐาน ในรูปท่ี 5.49 แสดงกราฟ
คุณภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
การใหบ้ริการของแต่ละจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดรั้บการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี โดยแสดงออกมาในรูปของ Contour plot ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ การก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ทั้ งหมด 7 สถานีฐาน โดยกรณีต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 นั้ น ในชั้นท่ี 1 นั้น               
มีค่าเฉล่ียของ SINR มากท่ีสุดเพราะในชั้นท่ี 1 มีการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์มากกว่าชั้นอ่ืน
และใชช่้องสัญญาณความถ่ีไม่ซ ้ ากนั จึงส่งผลให้ค่าเฉล่ีย SINR ในชั้นท่ี 1 มีค่ามากกวา่ชั้นอ่ืน และ
ในกรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 นั้น ชั้นท่ีมีค่าเฉล่ีย SINR มากท่ีสุดคือชั้นท่ี 3 เพราะใน
ชั้นที 3 สถานีฐานเฟมโตเซลล์มีการใช้งานช่องสัญญาณความถ่ีท่ีไม่ซ ้ ากันและต าแหน่งของ
ช่องสัญญาณความถ่ีจากชั้นท่ี 2 อยูไ่ม่ตรงกบัชั้นท่ี 3 ท าใหเ้กิดการรบกวนกนัของสัญญาณต ่า ส่งผล
ให้ค่าเฉล่ีย SINR ในชั้ นท่ี 3 มีค่ามากกว่าชั้ นอ่ืน ซ่ึงได้สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของ
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการ
รูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด
โดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านดงัตารางท่ี 5.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
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ชั้นท่ี 3 
(ก) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงติดตั้งสถานีฐาน 7 สถานีฐาน 
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
146 
  
รูปท่ี 5.50 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบระหวา่ง Overlap technique และ Creating 
interference graph by using relationship between base station and user ของอาคารบรรณสาร 1 
โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ ( 7 สถานีฐาน) 
 
รูปท่ี 5.49 Contour plot แสดงอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ในอาคารบรรณสาร 1  
ชั้นท่ี 3 
(ข) ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานโดยสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงติดตั้งสถานีฐาน 7 สถานีฐาน 
กรณีต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
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 จากรูปท่ี 5.50 แสดงกราฟฟังคช์นัการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองเทคนิค 
จะสังเกตไดว้่าค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้น ใน
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ท่ีมีการก าหนด
สถานีฐานทั้งหมด 7 สถานีฐาน วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัได้น าเสนอนั้น มี
ค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 39.744 dB ในส่วนของวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ี
น ามาเปรียบเทียบทั้งสองกรณีนั้น มีค่าเฉล่ียของ SINR ทั้งสามชั้นท่ี 12.532 dB และ 13.426 dB 
ตามล าดบั โดยถา้พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ 
นั้นหมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ในพื้นท่ีการให้บริการทั้งสองรูปแบบการก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี 
SINR ไม่เกิน 39 dB และวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานี
ฐานและผูใ้ช้งาน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ช้งานทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 25 dB และ     
19 dB ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.51 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ระหวา่ง Overlap 
technique และ Creating interference graph by using relationship between base station and user 
ของอาคารบรรณสาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (7 สถานีฐาน) 
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 ในรูปท่ี 5.51 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการทั้ งสองเทคนิคกับเกณฑ์ของ
อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดท่ีก าหนดไวท่ี้ 12.6 dB โดยผลท่ีไดจ้ะคิดออกมาเป็น
เปอร์เซ็นตค์วามครอบคลุมของพื้นท่ีการให้บริการ จะสังเกตไดว้า่ เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดท่ีได้น าเสนอนั้นมีค่า SINR ท่ีผ่านเกณฑ์ท่ีตั้งไวใ้นพื้นท่ีการให้บริการสูงถึง 96.98% 
ส่วนเทคนิคตวัเปรียบเทียบทั้งสองกรณี นั้นมีค่า 78.14% และ 68.84% ตามล าดบั ซ่ึงสรุปผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด
โดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านในกรณีของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคาร
บรรณสาร 1 แสดงในตารางท่ี 5.28 
 
ตารางท่ี 5.28 ตารางค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)   ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล ์7 สถานีฐาน 
 
 
 
 
เทคนิค 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
Overlap technique ค่าเฉล่ีย (dB) 41.922 34.989 36.236 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 7.995 14.886 7.890 
CI-RBU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 
ค่าเฉล่ีย (dB) 32.205 14.155 29.204 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 11.087 7.681 12.545 
CI-RBU กรณีต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 
ค่าเฉล่ีย (dB) 20.889 14.844 21.780 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 7.944 14.844 10.306 
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ตารางท่ี 5.29 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบอาคารบรรณ
สาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (7 สถานีฐาน) ระหวา่ง Overlap 
technique และ Creating interference graph by using relationship between base station and user 
 
5.4  สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการ
จัดสรรช่องสัญญาณความถี่ภายในอาคารแบบหลายช้ันจากทั้งสามเทคนิค 
 ในหัวขอ้น้ีไดท้  าการสรุปผลกรทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกราฟสัญญาณ
แทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีภายในอาคารแบบหลายชั้นจากทั้งสามเทคนิค ท่ี
ผูว้จิยัไดน้ าเสนอในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี ท่ีไดท้ดลองในพื้นท่ีการใหบ้ริการทั้ง 2 รูปแบบอาคาร เพื่อท า
ความเขา้ใจและท าใหส้ามารถมองภาพรวมไดเ้ขา้ใจมากข้ึน โดยจะแสดงผลออกมาเป็นหวัขอ้ต่างๆ
ดงัต่อไปน้ี 
5.4.1  สรุปผลเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆในกรณีของพืน้ทีก่ารให้บริการ       
รูปแบบอาคารวชิาการ 1 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 จากรูปท่ี 5.52 และรูปท่ี 5.53 แสดงกราฟของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผ่านเกณฑ์ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีตั้งไวโ้ดยค านวณออกมาเป็นเปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีการให้บริการท่ี
เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิค ซ่ึงเทคนิคท่ีให้อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผ่านเกณฑ์ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมากท่ีสุดของพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 โดยการก าหนดต าแหน่ง
สถานีฐานแบบสมมาตร ท่ีมีการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท์ั้งหมด 18 สถานีฐาน คือเทคนิคท่ีได้
น าเสนอมีค่าสูงถึง 87.96%  รองลงมาคือวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์
พารามิเตอร์ 
Overlaps 
technique 
CI-RBU  กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจาก
การสุ่มคร้ังท่ี 1 
CI-RBU กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านจาก
การสุ่มคร้ังท่ี 2 
จ านวนช่องสัญญาณความถ่ี (ช่องสัญญาณ) 5 3 3 
ค่าเฉล่ียของ SINR (dB) 38.321 25.480 19.218 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SINR 11.240 13.222 11.626 
%Coverage SINR 96.98% 78.14% 68.84% 
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ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 และเทคนิคท่ีมี
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผา่นเกณฑ์
ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนอ้ยท่ีสุดคือวิธีการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ช้งาน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่ม
คร้ังท่ี 2 และส าหรับการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 
2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 11 สถานีฐาน เทคนิคท่ีให้อตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผา่นเกณฑ์ของอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมากท่ีสุด คือเทคนิคท่ีได้น าเสนอมีค่าสูงถึง 77.98%  
รองลงมาคือวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและ
ผูใ้ชง้าน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1  และเทคนิคท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผา่นเกณฑ์ของอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนอ้ยท่ีสุดคือวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดย
ใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 
2 ซ่ึงจากการเปรียบเทียบทั้งสามเทคนิค ในพื้นท่ีการทดลองรูปแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ีมีการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (18 สถานีฐาน) และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ย
สมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) (11 สถานีฐาน) พบว่า วิธีการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดท่ีผูว้จิยัไดน้ าเสนอนั้นมีค่า SINR ท่ีผา่นเกณฑพ์ื้นท่ีการให้บริการ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
สูงท่ีสุด นั้ นหมายความว่า เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผู ้วิจ ัยน าเสนอให้
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองเทคนิค  
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รูปท่ี 5.53 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ทั้งสามเทคนิค
ของอาคารวชิาการ 1 โดยก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (11 สถานีฐาน) 
รูปท่ี 5.52 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ทั้งสามเทคนิค
ของอาคารวชิาการ 1 โดยก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร(18 สถานีฐาน) 
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 ในรูปท่ี 5.54 แสดงกราฟฟังค์ชันการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ี
มีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 18 สถานี
ฐาน ของทั้งสามเทคนิค จะสังเกตได้ว่า เม่ือพิจารณาท่ีภาพรวมทั้งสามเทคนิค แล้ว เทคนิคท่ีมี
ค่าเฉล่ียของ SINR มีค่าสูงสุดคือ เทคนิคท่ีน าเสนอ โดยมีค่าเฉล่ีย SINR ท่ี 30.301 dB รองลงมาคือ 
วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน ท่ีมีการ
ก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 มีค่าเฉล่ีย SINR ท่ี 19.633 dB ส่วนเทคนิคท่ีมีค่าเฉล่ีย 
SINR นอ้ยท่ีสุดคือ วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ์ SINR ของผูใ้ชง้าน ท่ีมีการ
ก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1  มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 14.863 dB ซ่ึงถา้โอกาสความน่าจะเป็น
ของฟังค์ชันการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ นั้นหมายความว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของอตัราส่วน
สัญญาณต่อสญัญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการ ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น 
จะมี SINR ไม่เกิน 34 dB ส่วนวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของ
ผูใ้ช้งาน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ช้งานทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 22 dB และ 16 dB 
ตามล าดบั และวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและ
ผูใ้ช้งาน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านทั้งสองกรณีมีค่า SINR ไม่เกิน 21 dB และ 28 dB ตามล าดบั 
โดยจะแสดงตารางสรุปผลประสิทธิภาพของทั้งสามเทคนิค ในพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคาร
วิชาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 
18 สถานีฐาน ดงัตารางท่ี 5.30 
 และรูปท่ี 5.55 แสดงกราฟฟังค์ชนัการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ี
มีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานี
ฐานเฟมโตเซลลท์ั้งหมด 11 สถานีฐานของทั้งสามเทคนิค จะสังเกตไดว้า่ เม่ือพิจารณาท่ีภาพรวมทั้ง
สามเทคนิคแลว้ เทคนิคท่ีมีค่าเฉล่ียของ SINR มีค่าสูงสุดคือ เทคนิคท่ีน าเสนอ โดยมีค่าเฉล่ีย SINR 
ท่ี 23.792 dB รองลงมาคือ วธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานี
ฐานและผูใ้ชง้าน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี1 มีค่าเฉล่ีย SINR ท่ี 17.073 dB 
ส่วนเทคนิคท่ีมีค่า เฉล่ีย SINR น้อยท่ีสุดคือ วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 มี
ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 9.395 dB ซ่ึงถา้โอกาสความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจงสะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ 
นั้นหมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ในพื้นท่ีการให้บริการ ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี SINR ไม่เกิน 26 dB ส่วนวิธีการสร้างกราฟ
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สัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ชง้าน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ช้งานทั้งสองกรณีนั้น 
จะมีค่า SINR ไม่เกิน 9 dB ทั้ งสองกรณี และวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ช้งาน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ช้งานทั้งสองกรณีมีค่า SINR 
ไม่เกิน 21 dB และ 4 dB ตามล าดบั โดยจะแสดงตารางสรุปผลประสิทธิภาพของทั้งสามเทคนิค ใน
พื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารวิชาการ 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานด้วยสมการ
คณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 11 สถานีฐาน ดงั
ตารางท่ี 5.30 
 ในตารางท่ี 5.30 วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัได้น าเสนอนั้น มี
ค่าเฉล่ียของ SINR มากกวา่วธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองเทคนิค 
เน่ืองจาก วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ มีการตรวจพบเจอ Interference 
links ไดม้ากกวา่วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดน้ ามาเปรียบเทียบ ท าให้ในการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีจากวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้จิยัน าเสนอมีการใชช่้องสัญญาณ
ความถ่ีมากกวา่เทคนิคอ่ืน ส่งผลใหก้ารรบกวนกนัของสัญญาณท่ีมีช่องสัญญาณความถ่ีท่ีซ ้ ากนัมีค่า
นอ้ยกกวา่เทคนิคอ่ืน ท าใหค้่าเฉล่ียของ SINR ท่ีไดจ้ากวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยั
ไดน้ าเสนอนั้นมาค่ามากกว่าวิธีอ่ืน และเม่ือท าการก าหนดเกณฑ์ของ SINR เพื่อหาวา่ในพื้นท่ีการ
ให้บริการมีจุดทดสอบสัญญาณท่ีผา่นเกณฑ์ของ SINR คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีการให้บริการ
ทั้งหมดไดก่ี้เปอร์เซ็นต ์จะพบวา่ วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอนั้น มี%
Coverage ของ SINR มีค่ามากกวา่วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสอง
เทคนิค เน่ืองจากจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใชแ้ละการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ ท าให้การรบกวนกนัของสัญญาณในพื้นท่ีการให้บริการมีค่าค่อนขา้งต ่า ท าให้ค่า 
SINR ภายในพื้นท่ีการใหบ้ริการมีค่าค่อนขา้งสูง 
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รูปท่ี 5.54 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิค ของอาคารวชิาการ 1 โดยการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (18 สถานีฐาน) 
 
รูปท่ี 5.55 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิคของอาคารวชิาการ 1 โดยการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (11 สถานีฐาน) 
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ตารางท่ี 5.30 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคทั้งสามเทคนิคในพื้นท่ีการ
ใหบ้ริการรูปแบบอาคารวชิาการ 1 
จ านว
น
สถานี
ฐาน
เฟมโต
เซลล ์
พารามิเตอร์ 
Overlap technique 
CI-
SINRU
กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้าน
จากการ
สุ่มคร้ังท่ี 
1 
CI-
SINRU 
กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้าน
จากการ
สุ่มคร้ังท่ี 
2 
CI-RBU
กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้าน
จากการ
สุ่มคร้ังท่ี 
1 
CI_RBU 
กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้าน
จากการ
สุ่มคร้ังท่ี 
2 
18 
(แบบ
สมมา
ตร) 
จ านวน Interference 
link (Links) 
77 52 41 71 63 
จ านวนช่องสัญญาณ
ความถ่ี
(ช่องสัญญาณ) 
8 4 4 4 5 
ค่าเฉล่ียของ SINR 
(dB) 
30.301 18.413 14.863 16.5399 19.633 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของ SINR 
12.833 13.320 12.614 11.5236 12.619 
%Coverage SINR 87.96% 62.45% 49.78% 62.55% 69.24% 
11 (ใช้
สมการ
คณิตศ
าสตร์) 
จ านวน Interference 
link (Links) 
26 1 3 7 1 
จ านวนช่องสัญญาณ
ความถ่ี 
(ช่องสัญญาณ) 
4 2 2 3 2 
ค่าเฉล่ียของ SINR 
(dB) 
23.792 10.618 11.086 17.073 9.395 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของ SINR 
12.547 11.504 10.054 12.443 10.632 
%Coverage SINR 77.98% 32.72% 36.83% 55.14% 27.572% 
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5.4.2  สรุปผลเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆในกรณีของพืน้ทีก่ารให้บริการ
รูปแบบอาคารบรรณสาร 1 มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 
 จากรูปท่ี 5.56 และรูปท่ี 5.57 แสดงกราฟของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผ่านเกณฑ์ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีตั้งไวโ้ดยค านวณออกมาเป็นเปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีการใหบ้ริการท่ี
เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิค ซ่ึงเทคนิคท่ีให้อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผ่านเกณฑ์ของอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมากท่ีสุดพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 โดยการก าหนดต าแหน่ง
สถานีฐานแบบสมมาตร ท่ีมีการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 15 สถานีฐานคือเทคนิคท่ีได้
น าเสนอมีค่าสูงถึง 97.49% รองลงมาคือวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 2 และเทคนิคท่ีมี
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผา่นเกณฑ์
ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนน้อยท่ีสุดคือวิธีการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ช้งาน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่ม
คร้ังท่ี 2 และส าหรับการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานด้วยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 
2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ งหมด 7 สถานีฐาน เทคนิคท่ีให้อตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผา่นเกณฑ์ของอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมากท่ีสุด คือเทคนิคท่ีได้น าเสนอมีค่าสูงถึง 96.98% 
รองลงมาคือวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและ
ผูใ้ชง้าน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 และเทคนิคท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการท่ีผา่นเกณฑ์ของอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนอ้ยท่ีสุดคือวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดย
ใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ช้งาน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี1 ซ่ึงจากการ
เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิค ในพื้นท่ีการทดลองรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่ง
สถานีฐานแบบสมมาตร (15 สถานีฐาน) และการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์
(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559)  (7 สถานีฐาน) พบว่า วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัได้
น าเสนอนั้ นมีค่า SINR ท่ีผ่านเกณฑ์พื้นท่ีการให้บริการ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์สูงท่ีสุด นั้ น
หมายความว่า เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัน าเสนอให้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่
เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองเทคนิค  
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รูปท่ี 5.56 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ทั้งสามเทคนิค
ของอาคารบรรณสาร 1 โดยก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (15 สถานีฐาน) 
รูปท่ี 5.57 กราฟเปรียบเทียบ %Coverage ท่ีมี SINR มากกวา่ SINR Threshold ทั้งสามเทคนิค
ของอาคารบรรณสาร 1 โดยก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ (7 สถานีฐาน) 
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 จากรูปท่ี 5.58 แสดงกราฟฟังค์ชนัการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1            
การก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 15 สถานีฐาน 
ของทั้งสามเทคนิค จะสังเกตไดว้่า เม่ือพิจารณาท่ีภาพรวมทั้งสามเทคนิค แลว้ เทคนิคท่ีมีค่าเฉล่ีย
ของ SINR มีค่าสูงสุดคือ เทคนิคท่ีน าเสนอ โดยมีค่าเฉล่ีย SINR ท่ี 39.744 dB รองลงมาคือ วิธีการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ช้งาน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ช้งาน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 1 มีค่าเฉล่ีย SINR ท่ี 14.252 dB ส่วนเทคนิคท่ีมีค่าเฉล่ีย SINR นอ้ยท่ีสุดคือ วธีิการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ช้งาน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ช้งาน
จากการสุ่มคร้ังท่ี 2 มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 11.784 dB ซ่ึงถา้โอกาสความน่าจะเป็นของฟังคช์นัการแจกแจง
สะสมท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ นั้นหมายความว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีการให้บริการ ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี SINR ไม่เกิน 41 dB 
ส่วนวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ช้งาน จากการสุ่มต าแหน่ง
ผูใ้ชง้านทั้งสองกรณีนั้น จะมีค่า SINR ไม่เกิน 11 dB และ 12 dB ตามล าดบั และวิธีการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอดโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีฐานและผูใ้ช้งาน จากการสุ่มต าแหน่ง
ผูใ้ช้งานทั้งสองกรณีมีค่า SINR ไม่เกิน 12 dB และ 13 dB ตามล าดบั โดยจะแสดงตารางสรุปผล
ประสิทธิภาพของทั้งสาม เทคนิค ในพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีการก าหนด
ต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 15 สถานีฐาน ดงัตารางท่ี 
5.31 
 และจากรูปท่ี 5.59 แสดงกราฟฟังคช์นัการแจกแจงสะสมของอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณ
สาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานด้วยสมการคณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึง
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 7 สถานีฐานของทั้งสามเทคนิค จะสังเกตไดว้า่ เม่ือพิจารณาท่ี
ภาพรวมทั้งสามเทคนิคแลว้ เทคนิคท่ีมีค่าเฉล่ียของ SINR มีค่าสูงสุดคือ เทคนิคท่ีน าเสนอ โดยมี
ค่าเฉล่ีย SINR ท่ี 38.321 dB รองลงมาคือ วธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้าน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ชง้านจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 มีค่าเฉล่ีย SINR 
ท่ี 25.480 dB ส่วนเทคนิคท่ีมีค่าเฉล่ีย SINR นอ้ยท่ีสุดคือ วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดย
ใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ช้งาน ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งผูใ้ช้งานจากการสุ่มคร้ังท่ี 1 มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
11.526 dB ซ่ึงถ้าโอกาสความน่าจะเป็นของฟังค์ชันการแจกแจงสะสมท่ี  50 เปอร์เซ็นต์ นั้ น
หมายความวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนใน
พื้นท่ีการให้บริการ ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอนั้น จะมี SINR ไม่เกิน 40 dB ส่วนวิธีการสร้างกราฟ
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สัญญาณแทรกสอดโดยใชเ้กณฑ์ SINR ของผูใ้ชง้าน จากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ชง้านทั้งสองกรณีนั้น 
จะมีค่า SINR ไม่เกิน 9 dB และ 23 dB ตามล าดบั และวิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดโดยใช้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ช้งานจากการสุ่มต าแหน่งผูใ้ช้งานทั้งสองกรณี มีค่า SINR 
ไม่เกิน 25 dB และ 19 dB ตามล าดบั โดยจะแสดงตารางสรุปผลประสิทธิภาพของทั้งสามเทคนิค 
ในพื้นท่ีการให้บริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานด้วยสมการ
คณิตศาสตร์(ปรัชญา ช านาญคา้, 2559) ซ่ึงติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 7 สถานีฐาน ดงั
ตารางท่ี 5.31 
 ในตารางท่ี 5.31 วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัได้น าเสนอนั้น มี
ค่าเฉล่ียของ SINR มากกวา่วธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสองเทคนิค 
เน่ืองจาก วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ มีการตรวจพบเจอ Interference 
links ไดม้ากกวา่วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดน้ ามาเปรียบเทียบ ท าให้ในการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีจากวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้จิยัน าเสนอมีการใชช่้องสัญญาณ
ความถ่ีมากกวา่เทคนิคอ่ืน ส่งผลใหก้ารรบกวนกนัของสัญญาณท่ีมีช่องสัญญาณความถ่ีท่ีซ ้ ากนัมีค่า
นอ้ยกกวา่เทคนิคอ่ืน ท าใหค้่าเฉล่ียของ SINR ท่ีไดจ้ากวธีิการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยั
ไดน้ าเสนอนั้นมาค่ามากกว่าวิธีอ่ืน และเม่ือท าการก าหนดเกณฑ์ของ SINR เพื่อหาวา่ในพื้นท่ีการ
ให้บริการมีจุดทดสอบสัญญาณท่ีผ่านเกณฑ์ของ SINR คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีการให้บริการ
ทั้งหมดไดก่ี้เปอร์เซ็นต ์จะพบวา่ วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอนั้น มี%
Coverage ของ SINR มีค่ามากกวา่วิธีการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบทั้งสอง
เทคนิค เน่ืองจากจ านวนช่องสัญญาณความถ่ีท่ีใชแ้ละการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ ท าให้การรบกวนกนัของสัญญาณในพื้นท่ีการให้บริการมีค่าค่อนขา้งต ่า ท าให้ค่า 
SINR ภายในพื้นท่ีการใหบ้ริการมีค่าค่อนขา้งสูง 
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รูปท่ี 5.59 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิคของอาคารบรรณสาร 1 
โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานดว้ยสมการคณิตศาสตร์ ( 7 สถานีฐาน) 
 
รูปท่ี 5.58 กราฟ C.D.F. แสดง SINR เปรียบเทียบทั้งสามเทคนิค ของอาคารบรรณสาร 1 
โดยการก าหนดต าแหน่งสถานีฐานแบบสมมาตร (15 สถานีฐาน) 
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ตารางท่ี 5.31 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคทั้งสามเทคนิค ในพื้นท่ีการ
ใหบ้ริการรูปแบบอาคารบรรณสาร 1 
จ านว
น
สถานี
ฐาน
เฟมโต
เซลล ์
พารามิเตอร์ 
Overlap technique 
CI-
SINRU
กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้าน
จากการ
สุ่มคร้ังท่ี 
1 
CI-
SINRU 
กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้าน
จากการ
สุ่มคร้ังท่ี 
2 
CI-RBU
กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้าน
จากการ
สุ่มคร้ังท่ี 
1 
CI_RBU 
กรณี
ต าแหน่ง
ผูใ้ชง้าน
จากการ
สุ่มคร้ังท่ี 
2 
15 
(แบบ
สมมา
ตร) 
จ านวน Interference 
link (Links) 
89 10 10 13 16 
จ านวนช่องสัญญาณ
ความถ่ี 
(ช่องสัญญาณ) 
10 3 2 3 3 
ค่าเฉล่ียของ SINR 
(dB) 
39.744 14.252 11.784 12.532 13.426 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของ SINR 
11.642 13.755 7.388 9.135 8.563 
%Coverage SINR 97.49% 41.71% 39.95% 43.72% 51.01% 
7 (ใช้
สมการ
คณิตศ
าสตร์) 
จ านวน Interference 
link (Links) 
18 1 6 8 6 
จ านวนช่องสัญญาณ
ความถ่ี 
(ช่องสัญญาณ) 
5 2 3 3 3 
ค่าเฉล่ียของ SINR 
(dB) 
38.321 11.526 21.917 25.480 19.218 
ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของ SINR 
11.240 11.245 13.487 13.222 11.626 
%Coverage SINR 96.98% 34.67% 68.34% 78.14% 68.84% 
 
 
 
บทที ่6 
สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 
 ในปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์เข้ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมี
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ค่อนขา้งต ่าและช่วยในการแก้ไขปัญหาการเกิดบริเวณจุดอบัของ
สัญญาณในพื้นท่ีการให้บริการ ท าให้มีประสิทธิภาพในการท างานท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสามารถท างานใน
ย่านความถ่ีท่ีให้บริการตามท่ีหน่วยงานท่ีดูแลดา้นการส่ือสารของประเทศก าหนด โดยสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์นั้นเป็นสถานีฐานขนาดเล็ก เหมาะส าหรับใช้งานในท่ีพกัอาศยั อาคารส านกังาน เป็น
ตน้ โดยในพื้นท่ีการให้บริการจะมีการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลห์ลายตวัเพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ี
การให้บริการและสัญญาณท่ีส่งออกมาจากแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์อาจจะเกิดการรบกวนกนั
ข้ึน ดงันั้นการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์จึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น 
เน่ืองจากการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์จะส่งผลต่อคุณภาพของ
สัญญาณในพื้นท่ีการใหบ้ริการ 
 ในงานวิจยัน้ี ไดม้องเห็นถึงความส าคญัต่อการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีของสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ภายในเครือข่ายให้เหมาะสมกบัพื้นท่ีให้บริการท่ีท าการพิจารณา โดยจากการศึกษา
เทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร เพื่อลด
สัญญาณแทรกสอดและเพิ่มคุณภาพสัญญาณให้กบัเครือข่ายท่ีพิจารณา ซ่ึงผูว้ิจยัได้พฒันาและ
ปรับปรุงเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดเขา้มาช่วยในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี 
ดงันั้นในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงได้น าเสนอเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น ซ่ึง
เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผู ้วิจ ัยน าเสนอนั้ นได้พิจารณาพื้นท่ีการซ้อนทับ 
(Overlap area) ของสัญญาณท่ีส่งออกมาจากแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยค าตอบท่ีไดจ้ากการ
สร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดไปช่วยในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโต
เซลล์และในวิทยานิพนธ์น้ียงัไดท้  าการทดลองเพื่อสาธิตเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด
ส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบ
หลายชั้นในรูปแบบจ าลองพื้นท่ีการใหบ้ริการแบบต่างๆ ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจ้ะน ามาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกบัเทคนิคการสร้าง
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กราฟสัญญาณแทรกสอดโดยการใช้เกณฑ์ SINR ของผูใ้ชง้านและเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชง้านโดยเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอนั้นให้ค่าเฉล่ียของ SINR และ %Coverage ของ SINR สูงกวา่เทคนิค
การสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดทั้งสองเทคนิคท่ีน ามาเปรียบเทียบ ซ่ึงเทคนิคการสร้างกราฟ
สัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารแบบหลายชั้น สามารถขอ้ดีหรือขอ้ไดเ้ปรียบไดด้งัน้ี  
o เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบั
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมานั้น สามารถ
น าไปใชง้านไดท้ั้งพื้นท่ีการทดลองแบบชั้นเดียวและแบบหลายชั้น และยงัสามารถน าไปใช้
งานในเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมีโครงสร้างของอาคารท่ีมีลกัษณะโครงสร้าง
แตกต่างออกไปได ้
o สามารถก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีท่ีเหมาะสมใหก้บัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นพื้นท่ี
การให้บริการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ซ่ึง
การก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้น ไดเ้ง่ือนไขมาจาก
กราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีไดท้  าการทดลองในพื้นท่ีบริการนั้นๆ  
o เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบั
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้ นท่ีผู ้วิจ ัยได้น า เสนอมี 
%Coverage ของ SINR ในพื้นท่ีการให้บริการสูงท่ีสุด เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัทั้งสอง
เทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเปรียบเทียบในแต่ละพื้นท่ีการทดลอง 
 
6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 การออกแบบเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณ
ความถ่ีใหก้บัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้น นั้นจะตอ้งศึกษาและทราบ
ถึงความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบังานท่ีเก่ียวขอ้งในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีต่างๆ เช่น ขอ้จ ากดัและ
เง่ือนไข พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีจะส่งผลต่อการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดและการจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ี และท าการพฒันาเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดแลว้น าค าตอบท่ีได้
จากการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดน าไปเป็นเง่ือนไขในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบั
แต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ จากนั้นท าการทดลองกับพื้นท่ีการทดลองทั้งสองแบบ เพื่อน าไป
วเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง โดยในงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการออกแบบเทคนิคการสร้าง
กราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโต
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เซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นให้เหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงหากในเครือข่ายท่ีท าการพิจารณานั้นมีตวั
แปรอินพุทจ านวนมาก ก็อาจจะส่งผลท าให้โปรแกรมท่ีใช้ค  านวณส าหรับการสร้างกราฟสัญญาณ
แทรกสอดใชร้ะยะเวลานานมากในการประมวลผล ดงันั้นพารามิเตอร์ท่ีท าการพิจารณาท่ีประกอบ
ไปดว้ย จ านวนของสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ติดตั้งในพื้นท่ีการให้บริการและจ านวนของจุดทดสอบ
สัญญาณในพื้นท่ีการใหบ้ริการ จะส่งผลต่อระยะเวลาการท างานของโปรแกรม ซ่ึงหากมีการทดลอง
ในพื้นท่ีการใหบ้ริการท่ีมีขนาดใหญ่ ก็อาจจะจ าเป็นตอ้งพฒันาอลักอริทึมอ่ืนข้ึนมาเพื่อเพิ่มความเร็ว
ในการค านวณของโปรแกรม และในการก าหนดการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีท่ีได้จากเทคนิค
การสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีผูว้ิจยัน าเสนอนั้น จ  าเป็นตอ้งใช้จ  านวนช่องสัญญาณความถ่ี
มากกว่าเทคนิคท่ีน ามาเปรียบเทียบ เน่ืองจากค าตอบของกราฟสัญญาณแทรกสอดท่ีน ามาเป็น
เง่ือนไขการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบั
สถานีฐาน 
 
6.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 ในงานวิจยัน้ีได้น าเสนอเทคนิคการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอดส าหรับการจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น เพื่อก าหนด
ช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในเครือข่ายท่ีท าการพิจารณา ซ่ึงสามารถ
น าไปเป็นแนวทางเพื่อใช้ในการพฒันาหรือปรับปรุงเพื่อช่วยในการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี 
โดยสามารถท าการพิจารณาตวัแปรและพารามิเตอร์ต่างๆท่ีจะส่งผลต่อการค านวณคุณภาพความ
แรงสัญญาณ ท่ีใช้เป็นตวัแปรอินพุทในการสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด เช่น การพิจารณาวสัดุ
พื้นผิวท่ีสัญญาณจะทะลุผา่นหรือการพิจารณาสัญญาณรบกวนจากภายนอกอาคารท่ีทะลุผา่นเขา้มา
ในพื้นท่ีการใหบ้ริการ  
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